16,90 zt (w tym 8% var)
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Od wydawcy

Przetom

Czas na zmiany. Chciatoby sie powiedzie¢, ze od tego wydania Elektronika dla Wszystkich jest ,,ta sama, ale nie taka sama”. Starsi Czytelnicy pamie-
taja to hasto z czaséw PRL, gdy po kolejnych ,,btedach i wypaczeniach” odnawiano oblicze Partii. W liczacej ponad éwieré wieku historii EdW byto wiele
modyfikacji, zmian graficznych, itp. Tym razem dokonujemy zmiany przetomowej, przestawiamy EAW na nowe tory, by mogta istnie¢ i rozwija¢ sie
kolejne dziesiatki lat. Wszyscy wiemy jak powaznym zagrozeniem dla prasy papierowej stat si¢ Internet. A jednak w segmencie prasy ,special interest”,
skierowanej do niszowych targetéw czytelniczych, wiele tytuléw prosperuje bardzo dobrze, a niektére nawet rozwijaja sie i zwiekszaja swéj zasieg.
Kluczem do wyjasnienia tego fenomenu jest stowo jako$é.

W czasopi$§mie papierowym odpowiedzialnos¢ za stowo jest nieporéwnywalnie wigksze niz w serwisie internetowym. Co na papierze napisane i to-
porem nie wyrabiesz, a w Internecie przeczytany przed chwila tekst, juz jutro moze byé radykalnie zmieniony lub usuniety.

Wieksza odpowiedzialno$¢é za stowo implikuje wyzsza jako$é artykutéw i wieksze zaufanie Czytelnikéw. Wydawca czasopisma specjalistycznego moze sie
nie obawiaé konkurencji Internetu, jesli u§wiadomi sobie te przewagi i wtasciwie zdefiniuje jakie potrzeby Czytelnikéw jego czasopismo ma zaspokajac.
To kluczowe pytanie, na ktére my mamy jasng odpowiedz:

W Internecie dowiesz si¢ wszystkiego, co chcesz wiedzie¢,
a w czasopi§mie dowiesz si¢ co powinienes wiedziec.

W Internecie jest wszystko. Sa tysiace projektéw i tutoriali dla elektronikéw zaawansowanych i poczatkujacych. Przez 100 lat nie opublikujemy
w EdW tyle materiatu, ile w jeden dzieri mozna znaleZ¢ w Internecie. Stad wynika prosty wniosek dla wydawcy. Elektronika dla Wszystkich powinna spet-
niaé funkcje selekcjonera, podobna do roli coacha w klubie pitkarskim, ktéry ciagle poszukuje na caltym §wiecie najlepszych pitkarzy na jakich sta¢ klub
ibezustannie dokonuje ich selekcji. Mozna to w skrécie ujaé hastem:

Globalizacja + Selekcja
EdW ma by¢ dla Czytelnikéw przewodnikiem po najlepszych na §wiecie projektach i tutorialach dla elektronikéw i pasjonatéw DIY. To jest nasza mi-
sja. Jak ja realizujemy? Tak samo jak coach klubu pitkarskiego, tj.:
— przez wspotprace z innymi klubami, czyli redakcjami podobnych do EAW czasopism z calego §wiata.
— przez wspolprace bezposrednig z autorami z calego Swiata.
EdW sktlada sig z trzech sekcji tematycznych:

Projekty dla elektronikow,
DIY dla wszystkich,
Tutoriale.

Projekty dla elektronikéw pochodza z renomowanych czasopism z kilku kontynentéw. Licencja na te artykuty daje nam gwarancje, ze publikujemy
projekty sprawdzone przez wspdélpracujace z nami redakcje, jest to gwarancja jakosci.

DIY dla wszystkich opiera si¢ nie tylko na wspélpracy z redakcjami, ale tez na wspélpracy bezposredniej z autorami. Sa to projekty wybierane
z tysiecy artykutéw publikowanych w Internecie, zwykle na stronach open source. W uzgodnieniu z autorami publikujemy peine wersje ich projektéw DIY
w serwisie Elportal.pl. Skréty najbardziej interesujacych projektéw prezentujemy na tamach EAW w rubryce DIY dla wszystkich.

Projekty DIY nie wymagaja od konstruktora solidnej wiedzy elektronicznej. Opieraja si¢ gléwnie na kodowaniu ptytek Arduino i Raspberry Pi. Ten
nurt realizacji pasji konstruktorskich rozwija sie burzliwie w ostatnich latach.

Wyb6ér projektéw DIY do publikacji nie jest tatwym zadaniem. Trudno zdefiniowac kryteria takiej selekcji. Dlatego na Elportalu publikujemy znacznie
wigcej projektéw DIY, niz jeste§my w stanie zaprezentowaé w EdW. Nasz internetowy zbiér tych projektéw, nazwany DIY plus, jest dostepny wytacznie
dla prenumeratoréw EAW. Po uptywie kilku miesiecy od daty wprowadzenia do zbioru DIY plus, te projekty sa otwierane dla wszystkich uzyt-
kownikéw Elportalu. Jak widzimy, rubryka DIY funkcjonuje na zasadach synergii czasopisma ze strong internetowa.

Trzecia sekcja EAW, pod nazwa Tutoriale, zawiera teksty autorskie wybitnych popularyzatoréw wiedzy, ktérej takna adepci elektroniki. Mamy tu za-
réwno autoréw zagranicznych jak i krajowych, wéréd ktérych prym wiedzie Wasz ulubiony autor, wieloletni Redaktor Naczelny EAW — Piotr Gérecki.

Tyle podstawowych zmian w EQW. Staly si¢ one mozliwe dzieki inspirujacej wspéipracy z redaktorami czolowych na §wiecie czasopism dla elektronikéw.

Za to wsparcie szczeg6lnie wdzigczny jestem Redaktorom Naczelnym najlepszych czasopism na trzech kontynentach (Europa, Australia, Azja):

— Matt Pulzer (Practical Electronics — UK),

— Nicholas Vinen (Silicon Chip — Australia),

— Raul Chopra (Electronics For You — Indie).

Jeszcze jedna bardzo wazna uwaga. Nie z lenistwa i nie dla oszczednoS$ci wszystkie schematy elektryczne i blokowe w artykutach autoréw zagranicz-
nych pozostawiamy w wersji oryginalnej. Przerysowywanie schematéw zgodnie z polskimi normami nie ma sensu, bo polski elektronik, jesli chce sie
rozwijaé, musi umieé czerpaé wiedze fachowa ze Zrédet anglojezycznych. Nie istnieje elektronika polska, jest tylko elektronika §wiatowa, dostepna w je-
zyku angielskim.

Cho¢ jestem pewny, ze dobrze odczytujemy znaki czasu i zmiany w EQW ida we wlasciwym kierunku, to jednak z drzeniem serca czekam na reakcje
Czytelnikéw.

Prosze o listy pod adresem info@elportal.pl.

Prof. Wieslaw Marciniak

PS Bede tez bardzo wdzigczny tym Czytelnikom, ktérzy zechca wypetnic¢ opublikowana na Elportalu.pl ankiete z pytaniami o stopieni zainteresowania
poszczegdlnymi artykutami w tym wydaniu EAW. Twoje oceny beda dla nas istotng wskazéwka w jakich kierunkach nalezy rozwijaé tematyke EdW.
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Poczta

edw@elportal.pl

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty Waszych listow oraz
nasze odpowiedzi i komentarze. Prosimy o listy dotyczace
biezacych wydan EdW, a takze o listy z Waszymi komentarzami,
propozycjami, problemami, pytaniami, oczekiwaniami wzgledem

nas, z propozycjami tematéw do opracowania, itp. Autorzy
najciekawszych, wartosciowych listdw otrzymuja upominki,
najczesciej w postaci drobnych kitéw AVT. Piszcie do nas, bardzo
cenimy Wasze listy, cho¢ nie wszystkie prosby mozemy zrealizowa¢.

Szanowna Redakcjo

Z zainteresowaniem przeczytatem artykut ,Generator nanosekun-
dowy”z ostatniego numeru EDW (3/2022). Podany w artykule przyktad
badania odbi¢w przewodzie mozna wykorzysta¢ réwnieznp. do pomiaru
dtugosci przewodu a takze, co zapewne bedzie bardziej przydatne,
do diagnozy uszkodzer przewodow — oszacowania miejsca przerwy lub
zwarcia co, po przeczytaniu artykutu natychmiast sprawdzitem na kilku
kablachréznego typu. W artykule brakto kilku informacji potrzebnych
do takich obliczen. Upraszczajqc nieco zagadnienie mozna powiedziec,
zefala elektromagnetycznaulega,,skréceniu”przy propagacji w dielek-
tryku izolujgcym zyty przewodu. Wspétczynnik skrécenia ,k”jest Scisle
zwiqzany z przenikalnosciq dielektrycznq wzglednq materiatuizolatora
i jest rowny odwrotnosci pierwiastka z przenikalnosci:

1
(Er)

(jesli zatozy¢ ze materiat nie jest magnetyczny i ur=1, co w praktyce
ma miejsce).

Na podstawie informacji zebranych z internetu dla typowych
tworzyw stosowanych na izolacje przenikalno$é wzgledna Er to:

— polietylen PE: 2,0+2,3

— polietylen spieniony: 1,3+1,6

— teflon: 2,1

— polwinit (PVC): 3,0+3,5

Aby okresli¢ dlugosé przewodu, potowe zmierzonego oscyloskopem
czasu propagacji impulsu mnozymy przez predkosc rozchodzenia sie
fali elektromagnetycznej w prézni (czyli predkosé $wiatta ,,c”) oraz
wspétczynnik skrécenia ,k”:

L=0,5-t-c-k

Niestety producenci kabli na ogét nie podajq doktadnych danych
dla uzytych materiatéw wiec tak wykonane obliczenia nalezy trakto-
wac raczej jako szacunki niz pomiary o doktadnosci laboratoryjnej.

Przyktad: zbadatem w ten sposéb zwykty przedtuzacz o zmierzonej
miarkq dtugosci 31,99 mi izolacji PVC. Zmierzone t=409 ns (oscy-
logram w zatqczniku). Dla Er=3,5 obliczona dtugos¢ to 33,26 m
awiec btgd wynosi 2,43% ale dla wartosci 3,0 btqd przekracza 10%.

Zastanawiam sie wiec czy dostepne w handlu przyrzqdy do diagno-
stykikabliiprzewodow (te mierzqce dtugosé przewodu czy wskazujqce
miejsce uszkodzenia) wykorzystujq zjawisko odbicia czy moze jakqs
inng, lepszq metode. W koricu skqd taki przyrzqd moze znaé rodzaje
materiatéw zastosowanych w badanym przewodzie? Czy mozecie co$
na ten temat napisac¢ w kolejnych numerach EAW?

Pozdrowienia dla redakcji i czytelnikow

Tomasz Sukiennik

Szanowny Panie Redaktorze,

Jestem 81-letnim emerytem, inzynierem elektrykiem-automa-
tykiem. Jestem dtugoletnim prenumeratorem (735) ,,Elektroniki
Praktycznej”, a takze , Elektroniki dla Wszystkich”. Zawsze, odkqd
pamietam kupowatem czasopisma techniczne (w latach 40.-50.
byty to: ,,Horyzonty Techniki”, ,,Mtody Technik”, ,,Radioeketronik”
a takze ,Problemy”). Zawsze staratem sie $ledzié¢ postep i rozwdéj
techniki, w tym elektroniki. Z wielkq ciekawosciq staram sig¢ po-
zna¢ dyskusje prowadzone z czytelnikami przez Pana, na tamach
Poczty w EAW. Szczerze gratuluje zaréwno Panu jak i gronu mtodych
czytelnikéw odwagi do proby rozwigzywania, nie zawsze oczywistych
probleméw wynikajqcych z istniejgcych zjawisk fizycznych. Z prze-
razeniem $ledze przygotowania tegorocznych maturzystéw do eg-
zaminu koricowego, w szkole sredniej, w ktdrej nie ma zajec z fizyki.

Studiujgc na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slgskiej
w Gliwicach w latach 1959-64 mialem szczescie stuchaé wykta-
déw od Podstaw elektrotechniki u pana Prof. Stanistawa Fryzego,
zmetrologii u pana Prof. Edmunda Romera, z maszyn elektrycznych
u pana Prof. Antoniego M. Plamitzera. Pamietam jak na III roku
podczas wyktadu z maszyn elektrycznych pan Prof. A.M. Plamitzer
przedstawit nam nastepujqcy problem:

Wyobrazmy sobie obwéd magnetyczny (jak na rysunku 1), przez
ktory przenika zmienny strumieri magnetyczny @, taki ze:

E_dbo 3V
z dt z
4 Elektronika dla Wszystkich 4/2022

przyjmijmy Ze na obwodzie zamontowano uzwojenie w postaci
Jjednego zwoju zwartego. Zwdj ten, jednak ztozony jest zdwéch réz-
nych materiatéw, o réznych opornosciach R1iR2. Dla uproszczenia
przyjmijmy, ze: R1=1[Ohm] i R2=2 [Ohm].

Poniewaz z=1, to E=3 V.

W miejscach potqczenia materiatéw zwoju zwartego dotqczono
dwa woltomierze V1 i V2, jak pokazano na rysunku 1.

Rysunek 1.
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Wyindukowana SEM wyniesie 3 V, a opornos¢ catkowita pier- Oczko 3 (wewnetrzne) (A-R2-B-V1), z oczkiem sprzezony jest
Scienia wynosi 3 Ohm, a wiec wzbudzona wartos¢ natezenia prqdu  strumien ®
iesie 1 A.

wyniesie E_U—VI=0

Pytania: sz—I~R2=V1

1. Co pokazq oba woltomierze?

2. Czy wskazania bedq jednakowe, czy nie? Jezeli tak, to dlaczego, VI=3V-1A-2Q=1V

a jezeli nie, réwniez dlaczego?

Rozwiqgzanie
W rzucie na ptaszczyzne nasz obwdd wyglgdaé bedzie jak
na rysunku 2.

Oczko 4 (wewnetrzne) (A-R1-B-V2), z oczkiem sprzezony jest
strumien ®

E-U,, -V2=0
V2=E-U=3V-1V=2V

Rysunek 2.

Przystepujqc do analizy naszego obwodu mozemy wyraéznic na-
stepujqce oczka:
Oczko 1 (zewnetrzne) (A-R1-B-V1)

VI=1-RI=U,, =1A-1Q=1V

Odpowiedzi

1. Woltomierze bedq miaty rézne wskazania, V1 wskaze 1V, a V2

Oczko 2 (zewnetrzne) (A-R2-B-V2) wskaze 2 V.

2. Wprzypadku silnych pél rozproszonych, konieczne jest uwzgled-
nienie wptywu sktadowej Lorenza. Elektrycy silnoprgdowi — ruty-
niarze, zapominajq o tym zjawisku i moze okazac sie, ze mierzymy
.ﬁ}, nie to co chcemy. Obecnie mamy do czynienia z tadowarkami
. ﬁj bezprzewodowymi, czy tez transponderami przekazujqcymi

V2=1.-R2=U,, =1A-2Q=2V

zasilanie bezprzewodowo, a poza tym mamy na co dzieri do czy-
nienia z czestotliwosciami GHz! Uwaga na pomiary!
Andrzej Lipczyk

4
: . w.. m PS Serdecznie pozdrawiam Pana Redaktora. Przesytam zyczenia
zdrowia i pomysInosci w zyciu osobistym. Starajmy sie bronic przed

rozrastajgcym sie ,ciemnogrodem” (zwlaszcza w szkolnictwie).

Red. Co sadzicie o przedstawionym rozwigzaniu zadania? Czy jest
prawidlowe?
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PROJEKTY dia elektronikéw

Wyjatkowo czuty

Magnhetometr

Moze nie wygladac jak tradycyjny wykrywacz metali, ale nim jest! Dla metali zelaznych, jego czutos¢
jest rowna - lub lepsza - niz niektére z najlepszych komercyjnych konstrukgji. To urzadzenie
oparte na magnetometrze moze znalez¢ zelazne, metaliczne obiekty mniejsze niz gtéwka szpilki.

ajwazniejsze cechy:

Wysoka czuto$¢ - wykryje zmiany natezenia pola magnetycznego o okoto trzech nanoTesli!,

+ Szybki rozruch (okoto dziesieciu sekund),
«+ Catkowita odpornos¢ na stacjonarne pola magnetyczne,

Konstrukcja réznicowa (dwukanatowa) zapewniajaca wysoki stopien odpornosci na “szum”
magnetyczny,

« Zasilanie bateryjne 12 V lub zasilanie wtyczkowe 12 V DC,

+ Wykorzystuje typowe komponenty,

+ tatwa wstepna konfiguracja (trwa okoto dziesieciu minut),

* tatwy w uzyciu (sterowany gtownie za pomoca pojedynczego pokretta).

6
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ptytki PCB dostepne sg na stronie:
https://www.siliconchip.com.au/

” Szablony do produkcji PCB i gotowe
Shop/?article=11331

Ten projekt jest istotnie udoskonalong wer-
sja wcze$niejszego detektora, ktory zostat
opublikowany w Europie ponad dekade temu.
(,Elektor”, maj 2007). Tamten byt opisany jako
sniewiarygodnie czuly”, ale ten jest znacznie
bardziej czuty!

Trzy znaczace ulepszenia w poréwnaniu
7 tamta starsza konstrukcja:

+ Dodany zostal drugi kanat, aby wyelimi-
nowac sygnaty zakldcajace.

« Potrojono liczbe stopni wzmacniajacych

» Dodano przetacznik przekaznikowy, pod-
czas gdy starsza konstrukcja miata tylko
odczyt LED.

Zaleta dwoch kanatéw jest to, ze impulsy
magnetyczne odbierane przez dwa kanaty
beda sie wzajemnie znosié, podczas gdy te wy-
kryte tylko przez jeden kanat lub z przewaga
jednego kanatu — uruchomia przekaznik.

Réwniez zmiany temperatury i zasilania
beda miaty znacznie mniejszy wptyw. To ra-
dykalnie zwigksza stabilno$¢ i czuto$é, szcze-
gélnie w przypadku szuméw magnetycznych.
Zaleta przelacznika przekaznikowego jest to,
Ze magnetometr moznawykorzystac do przeta-
czania urzadzen. Ten przyrzad nie stuzy jedy-
nie, aby przynie$¢ Cibogactwo... na przyktad,
moze uruchomic¢ zdalny alarm, gdy pojazd
sie zbliza. Ten magnetometr wykorzystuje
typowe komponenty i jest tatwy do skonfi-
gurowania i uzytkowania. Jest to jednak po-
wazna maszyna. Starannie wyregulowany,
wykryje zmiany w polach magnetycznych
do okoto 3 nT (nanotesli) lub 30 mikrogausséw.
To stawia go na réwni z niektérymi z najlep-
szych komercyjnych konstrukcji. Bedzie on,
na przyktad, wykrywat metalowe obiekty, ktére
sg mniejsze niz gtéwka szpilki.

Pomiar czutosci

Trudno jest zmierzy¢ czulo$¢ takiego urza-
dzenia bez specjalistycznego sprzetu. Ale przy
uzyciu kilku sprytnych technik, jest to moz-
liwe. Na przyktad, mozliwe jest wygenerowa-
nie stabego pola magnetycznego o dowolnym
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Srednica magnesu (w calach)

natezeniu poprzez umieszczenie magnesu
o znanym natezeniu pola w pewnej odleg-
tosci od urzadzenia. Natezenie pola dla po-
pularnych typéw magnes6w mozna okre§li¢
na podstawie materiatu i rozmiaru. Tabela 1
przedstawia zestawienie standardowych mag-
nes6w neodymowych K&J Magnetics, Inc
z Pensylwanii. Pokazuje ona odlegto$¢ od réz-
nej wielko§ci magneséw, przy ktérej natezenie
polamozna oczekiwad, ze bedzie wynosi¢ okoto
5 gausséw, czyli 500 mikroTesli. Prawo od-
wrotno$ci sze$cianu (natezenie=1+odlegtos¢?)
moze by¢ wykorzystane do okre§lenia na-
tezenia pola przy wiekszych odleglosciach
od magnesu. Na przyktad, zgodnie z tabela,
magnes neodymowy o $rednicy 3/8 calaigru-
bosci 1/8 cala wytwarza 5 gausséw (500 pT)
w odlegto$ci 1,1 cala (28 mm). Nasz magne-
tometr moze wykry¢ podobny magnes po-
ruszajacy sie w odlegtosci 2,7 metra. Jest
to 96 razy (2700 mm + 28 mm) odlegtoéé
okre§lona dla 5 gausséw. Tak wiec mozemy ob-
liczy¢ natezenie pola jako 500 pT+963=555 pT.
Musimy jednak uwzglednic fakt, ze rzeczywi-
ste wymiary magnesu wynosza 9 mm $rednica
i grubo$é 2,5 mm (najwyrazniej jest to mag-
nes metryczny). Daje to okoto 70% objeto$ci
podanego magnesu. Mozemy wiec okreslié,
ze przyblizona czulo$¢ tego magnetometru

wynosi okoto 380 pT (555%70%). I to w mag-
netycznie ,,zaszumionym” Srodowisku.

Do czego si¢ przydaje ?

Magnetometr ten najlepiej sprawdza sie jako
detektor pola magnetycznego. Jest mniej od-
powiedni do pomiaru lub kwantyfikacji pél
magnetycznych. W rzeczywisto$ci, catkowicie
wyklucza on wszystkie statyczne pola magne-
tyczne. Jest on zaprojektowany dla maksymalnej
czulodci. Nalezy pamietad, ze warunki §rodo-
wiskowe maja duzy wplyw na magnetometr
— tak, ze moze on dziala¢ bardzo dobrze lub
znacznie gorzej niz typowy wykrywacz metali.
Ma on réwniez ponizsze zastosowania:

o Jako wykrywacz metali: Wszelkie
znajdujace si¢ w poblizu zelazne przed-
miotybedaznieksztatcaé pole magnetyczne
wich poblizu. Przesuri magnetometr przez
to pole, awychwyci zmiany i ostrzeze o ich
bliskosci.

¢ Jako czujnik magnetyczny: Reaguje
namale magnesy neodymowe w odlegtosci
dwéch do trzech metréw, a na duze mag-
nesy znacznie dalej. Reaguje réwniez
na wiele namagnesowanych obiektéw;
na przyktad, odbierze poruszajaca sie

namagnesowana szpilke w odleglosci
okoto 20-30 cm.

Jako wykrywacz pojazdow: Wykryje
standardowy alternator samochodowy
z odleglosci kilku metréw i odbierze nie-
ktore ciezaréwkiw odlegtosci kilku przecz-
nic (np. w moim rodzinnym mie$cie,
ciezaréwki miejskie).

Jako czujnik klapek dla zwierzat:
Przymocuj magnes neodymowy do klapy
zwierzecia. Magnetometr moze by¢ wy-
korzystywany do automatycznego otwie-
rania klapy, gdy zwierze sie zblizy. Obce
zwierzeta nie beda mogly wej$¢ ani wyjsé
przez klape.

Jako alarm przed tsunami: W przy-
padku montazu blisko brzegu wody, odbie-
rze pole magnetyczne oceanu (patrz ponizej).
Ocean bedzie cofac si¢ tuz przed tsunami,
wiecjesli podtaczysz wyjscie do zegara, ktéry
uruchomi alarm w przypadku, gdy pole
magnetyczne nie zostanie wykryte przez
kilka sekund, to da ci pewne ostrzezenie
przed uderzeniem ogromne;j fali.

Jako alarm antyzlodziejski: Z tatwos-
cigwykryje, ze kto§ podniést magnetyczne
klucze (lub telefon czy aparat fotogra-
ficzny) przez blat stotu.

Jako alarm bezpieczenstwa:
Jesli magnes jest odpowiednio zamon-
towany na drzwiach, oknie lub bramie,
magnetometr bedzie wykrywal, gdy
te sg otwierane lub zamykane.

Jako gra: Zamontuj magnes neodymowy
wewnatrz kulki, a bedzie wykrywat czy
pitka wpadnie do dziury. Poniewaz reaguje
na szybko$¢ zmian pola magnetycznego,
to moze reagowac na szybko$¢é poruszania
sie pitki.

Jako czujnik drgan: Jesli magnes jest
zawieszony tuz nad jedna z cewek mag-
netometru za pomoca sznurka z sufitu,
lub na konicu dtugiej linijki, magnetometr
wykryje ciezkie pojazdy z duzej odlegloSci.
Naprzyklad, pociag towarowy w odleg-
losci kilku kilometréw.

Jako $wiatlo stroboskopowe: Jesli po-
minie sie sekcje zasilania uktadu (patrz po-
nizej) i umie$cimy jedna cewke w poblizu
glosnika, niebieska dioda LED3 dziata jak
$wiatlo stroboskopowe. Poniewaz mag-
netometr filtruje czestotliwoéci powyzej
okoto 20 Hz, impulsy podazajg za rytmem.

Fotografia 1. Prototyp magnetometru, zamontowany wewngtrz betonowej rury. Bardzo sztywna konstrukcja uktadu, nie zalecamy kopiowania tej metody!
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Rysunek 1. Schemat blokowy magnetometru wysokiej czutosci. Napiecia powstajace na cewkach L1i L2
$3 znacznie wzmacniane, a nastepnie podawane do wzmacniacza réznicowego, ktéry wyzwala timer,
jesli réznica napiec¢ przekracza pewien prég. Wygaszanie jest zapewnione, aby zapobiec ciggtemu wzbu-

dzaniu pola magnetycznego z przekaznika

Uzycie jako wykrywacz metalu

Aby uzywac go jako wykrywacza metalu,
dwukanatowy magnetometr wymaga kilku
drobnych modyfikacji. W teorii, wystarczy
przesunac¢ cewki L1 i L2 nad ziemia lub pia-
skiem i podczas gdy magnetometr porusza sie
w stosunku do namagnesowanych obiektéw,
bedzie je wykrywat.

Magnetometr jest jednak zbyt czuty do prze-
szukiwania gleby lub piasku. Ziemia jest
pelna rzeczy, ktére sa tylko lekko namagne-
sowane, ale wystarczajaco namagnesowane,
aby zmyli¢ wszystkie wysitki poszukiwaw-
cze w kazdym miejscu — i by¢ moze zaskaku-
jaco, plaza jest zdominowana przez ruchome
pola magnetyczne w oceanie. Rozwigzaniem
obu probleméw jest zmniejszenie czutosSci
wzaleznoSci od potrzeb. Kiedy po raz pierwszy
testowaliémy magnetometr na plazy, byt on cal-
kowicie zdominowany przez ruchome pola
magnetyczne nieznanego pochodzenia. Przez
wstawienie opornikéw 470 kQ pomiedzy pier-
wotne i wtérne uzwojenie kazdego z trans-
formator6w czulo§é magnetometru zostata
zmniejszona o rzad wielkoSci. Nie bedzie toide-
alnawarto$¢ dlawszystkich transformatoréw,
ale da Ci pewien poglad. Dzieki tej prostej
modyfikacji, mozliwe byto zidentyfikowanie
oceanu jako problem: czuto$¢ powinna by¢

zwiekszona lub zmniejszona, w zalezno$ci
od tego jak daleko urzadzenie znajdowato sie
od brzegu. Nastepnie chcieliSmy dowiedzieé¢
sie, jak silne sg pola magnetyczne oceanu.
Ponownie uzywajac standardowego magnesu
neodymowego dla por6wnania, zmierzyli§my
47,9 nT dwa metry od brzegu wody i 40,6 nT
na 12 metrach. To wyraZnie ttumi mniej-
sze pola magnetyczne pod piaskiem. Na przy-
ktad, w odlegtosci 12 metréw od brzegu wody,
namagnesowana spinke do wtos6w mozna byto
znalez¢ w odlegto$ci zaledwie 38 mm, a nie
800 mm, jak byloby to mozliwe w innym
przypadku. Czuto$é wyszukiwania jest za-
tem zmniejszona o 95%. Sytuacja bytaby jed-
nak lepsza na bardzo szerokiej plazy, z dala
od brzegu wody.

Jakie jest pochodzenie tych pél
oceanicznych?

W 2003 roku ,New Scientist” do-
niést, ze z kosmosu wykryto indukowane
pola magnetyczne w oceanie. Nastepnie,
11 kwietnia 2018 roku, Europejska Admini-
stracja Kosmiczna ujawnita, ze zmienne pola
magnetyczne w oceanie mierzyty 2,0-2,5 nT
na wysokoSci satelity i przedstawita wideo
ich aktywno$ci w skali planetarnej (rysu-
nek 2). Artykutl ten moze stanowi¢ pierwsza

Fotografia 2. Magnetometr nie miat problemu z wykryciem z do$¢ duzej odlegtosci trzech zelaznych
gwozdzi znajdujacych si¢ wewnatrz drewna ukrytego w mnéstwie rupieci
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publikacje wstepnych wynikéw na ziemi i su-
geruje, ze rézne dalsze eksperymenty moga
by¢ warte uwagi.

Budowa podstawowa

Rysunek 1 przedstawia schemat blokowy
magnetometru, ktéry pokazuje jego podsta-
wowa konstrukcje. Cewki detektora, ktére
praktycznie nie wytwarzajg pradu w stanie
spoczynku, sa podtaczone do dwéch samo-
regulujacych sie wzmacniaczy. Wyjécie kaz-
dego wzmacniacza przechodzi przez pare
sze$ciu stopni wzmocnienia. Wzmocnione
sygnaly sa nastepnie podawane do wzmacnia-
cza mieszajacego. Wreszcie, uktad scalony ti-
mera z uktadem wyciszajacym (ktéry chwilowo
wycisza niestabilno$¢) przetacza przekaznik
kontaktronowy, gdy wyjs$cie wzmacniacza mie-
szajacego przekroczy pewna warto$¢ progowa.
Aby zaoszczedzié czas i wysitek, dla cewek L1
i L2 uzywamy uzwojeni pierwotnego i wtor-
nego transformatoréw sieciowych open-frame
(tj. rdzeni EI lub rzadziej spotykany typ rdzenia
C). Nie chcieliby$§my uzywaé transformato-
réw toroidalnych, poniewaz sa one zaprojek-
towane tak, aby mie¢ minimalne zewnetrzne
pole magnetyczne. Zauwaz, Ze uzywajac trans-
formatoréw jako cewki poszukiwawczej, obszar
poszukiwan jest maty.

Cewki te moga reagowac z zelazem i stala,
cynkiem, niklem oraz r6znymi stopami i mi-
neratami, w zaleznoSci od tego, czy sa one
namagnesowane czy nie. Nie reagujq na inne
metale, takie jak zloto, srebro i miedz.
Transformatory sa zamontowane w odleg-
oSci okoto jednego metra od siebie z ptytka
drukowang, bateria i elementami sterujacymi
pomiedzy nimi. Poniewaz ten zestaw jest do$§¢
duzy, mozna go wyposazy¢ w pasek do prze-
noszenia lub uchwyt. Podlaczony jest maty
reczny sterownik za pomoca kabla, z pokret-
tem regulacji czuto$ci i jedna niebieska dioda
LED, ktérej jasno$¢ zmienia sie, aby wskazac
wykryte natezenie pola magnetycznego. Idea
jest taka, ze mozna nosié gtéwna jednostke
w jednej rece (moze by¢ wspomagana z paskiem
naramig) oraz te matg zewnetrzna jednostke
sterujaca w drugiej rece, i ktdra mozna trzymac
wwidocznym miejscu, aby obserwowac jasno$¢
niebieskiej diody LED.

Opis uktadu

Schemat uktadu jest pokazany narysunku 3.
Zmieniajgce sie pole magnetyczne w uzwoje-
niach T1 lub T2 spowoduje powstanie napie-
cia w tych uzwojeniach. Cewki te sa parami
uzwojen pierwotnego i wtérnego nieekrano-
wanych 10 A transformatoréw sieciowych
(230 V AC na 12 V AC/10 A). Uzwojenia
pierwotne i wtérne sa potaczone szeregowo
w celu zwiekszenia czutoSci. Mozesz sig
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zastanawiad jak transformator moze wyczuwac
zewnetrzne pola magnetyczne, poniewaz w te-
orii jego pole magnetyczne jest ograniczone
do obszaru wewnatrz lub wokét jego rdze-
nia. W rzeczywistoSci, transformatory z rdze-
niem C i EI majg znaczny strumieni uptywu,
co oznacza, ze promieniuja umiarkowane pole
magnetyczne przy zasilaniu, ale réwniez od-
bieraja zewnetrzne pola magnetyczne. Jak
wspomnieli§my wczeéniej, transformatory
toroidalne maja znacznie mniejszy strumiert
uptywu ze wzgledu na swoja konstrukeje, wiec
bytyby ztym wyborem w tym przypadku. I od-
wrotnie, cewka zwrotna o wysokiej wartoSci
moze byé nawet lepszym wyborem niz konwen-
cjonalny transformator, poniewaz nie posiada
w ogble zawartego wewnatrz pola magnetycz-
nego. Cewka zwrotna z rdzeniem zelaznym
moze byé najlepszym wyborem pod wzgledem
najwyzszej czuto$ci. Niezaleznie od tego, na-
piecie z uzwojenia T2 jest podawane bezpo-
$rednio na wejécia IC3 wzmacniacza audio
LM380N, podczas gdy napiecie z uzwojenia
T1 przechodzi najpierw przez przetaczniki S2
1S3, zanim zostanie podane na wejscia uktadu
IC1, innego uktadu LM380N. S2 pozwala
na odlaczenie T1 podczas gdy S3 pozwala
na odwrdcenie potaczen. W rezultacie, urza-
dzenie moze by¢ uzywane w trzech trybach.
Pierwszy z nich to tryb single-ended, w kté-
rym T1 jest wylaczony z uktadu. Pozwala
tonawykrywanie pola magnetycznego Ziemi,
w ktérym T2 jest obracany wokdt wlasnej osi.
W drugim trybie, T11iT2 sa podtaczone do IC1/
IC3 w tej samej fazie, co zapewnia eliminacje
szuméw magnetycznych. W trzecim trybie,
T1 i T2 sa podtaczone do IC1/IC3 poza faza,
co daje maksymalna czulo$é, ale mniejsza
stabilno§é i brak tlumienia szuméw mag-
netycznych. Wzmacniacze audio LM380N
majq stale wzmocnienie 50-krotne, a wyjscie
automatycznie ustawia si¢ na potowe napiecia
zasilania bez potrzeby stosowania oddzielnych
rezystoréw na wej$ciach. Wyjscie uktadéw sca-
lonych LM380N, z pinu 8, jest nastepnie
sprzezone AC do szeregu dalszych stopni
wzmacniajacych przez kondensatory elek-
trolityczne 1 pF. Wzmacniacze te zostaly sta-
rannie zaprojektowane tak, aby byly stabilne,
pomimo wysokiego catkowitego wzmocnienia
zapewnianego przez wszystkie polaczone sze-
regowo wzmacniacze. Na poczatku, diody
1N4148 sa uzyte do izolacji linii zasilaja-
cych kazdego wzmacniacza tak, aby tetnienia
z jednego nie przedostawaly sie do drugiego.
Ponadto, kazda para pinéw zasilajacych IC jest
wyposazona w wiele kondensatoréw boczniku-
jacych, w tym kilka elektrolitycznych wysokiej
warto$ci. Komponenty te sg kluczowe. Prady
wyj$ciowe sa utrzymywane na bardzo niskim
poziomie, réwniez w celu redukcji tetnien.
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Rysunek 2. Pomiary satelitarne pokazujace wielkos¢ i polaryzacje pola magnetycznego wytwarza-
nego przez oceany Ziemi w szczegélnym przypadku. Pola te sg niewielkie, ale ten magnetometr moze je
tatwo wychwyci¢, gdy jestes w poblizu oceanu. Trzeba zmniejszy¢ czuto$¢ urzadzenia podczas szukania

metalowych przedmiotéw na plazy!

Wykorzystanie
inwerterow jako wzmacniaczy
Uktady IC2a-fiIC4a-f sa stopniamiw dwéch
niebuforowanych inwerterach heksagonalnych
(4069UB). Kazdy stopieni sktada sie tylko
z dwéich Mosfetéw, jednego P-kanatowegoijed-
nego N-kanalowego, ulozonych w uktadzie
»totem pole” jak pokazano na rysunku 4.
Zaciski bramki i Zr6dta sa potaczone razem,
podczas gdy dren laczy sie do szyn zasilaja-
cych. W rezultacie, jesli napiecie wejsciowe
A jest wysokie, gérny P-kanal Mosfeta jest
wylaczany, a dolny N-kanalowy Mosfet jest
wlaczany, ciagnac wyjscie (Y) w dét. Jesli zas
napiecie wejSciowe A jest niskie, P-kanatowy
Mosfet jest wiaczony a Mosfet z kanatem N jest
wylaczony, ciagnac wyjscie (Y) w gére. Termin
“niebuforowany” odnosi si¢ do faktu, ze jest
to pojedynczy stopien; konwencjonalny inwer-
ter sktadatby sie z trzech takich uktadéw po-
taczonych szeregowo, aby uzyskac znacznie
wigksze wzmocnienie, co jest korzystne, gdy
bramka jest uzywana w uktadzie cyfrowym.
Ale typ niebuforowany jest o wiele bardziej
odpowiedni do uzycia w zakresie liniowym,
jak w tym przypadku. Przy napigciu wej$cio-
wym, gdzie§ pomiedzy szynami zasilania,
dwa Mosfety beda w czeSciowym przewo-
dzeniu i ptynie przez nie mniej wiecej ten
sam prad, wiec napiecie wyjSciowe réwniez
bedzie pomiedzy szynami zasilajacymi.
Dlatego tez, poprzez zastosowanie ujem-
nego sprzezenia zwrotnego z wyjscia do wej-
$cia przez dzielnik rezystancyjny, mozemy
uzy¢ tych niebuforowanych inwerteréw jako

surowe wzmacniacze z relatywnie duzym
wzmocnieniem.

Charakterystyke przenoszeniakazdego stop-
nia pokazano na rysunku 4 (z karty katalogo-
wej uktadu).

Jak widaé, odpowiedz jest nieliniowa, ale
wzmocnienie jest do$¢ duze, gdy napiecie wej-
$ciowe jest bardzo blisko potowy napiecia zasi-
lania. Uzywanie inwertera w trybie zamknietej
petli oznacza, ze w stanie spoczynku, wzmoc-
nienie otwartej petli jest maksymalne, a odpo-
wiedZ bedzie nieco bardziej liniowa. Pierwszy
stopiert wzmocnienia opartego na inwerterze,
zbudowany wokét IC2¢/IC4c, posiada regu-
lacje wzmocnienia za pomocg potencjometru
podwdéjnego VR1, ktéry zmienia rezystancje
sprzezenia zwrotnego. Druga cze$¢ dzielnika
jest w rzeczywisto$ci tworzona przez impe-
dancje kondensatora sprzegajacego 1 uF wraz
z impedancja wyj$ciowa wzmacniacza IC1/
IC3. Dlatego ten pierwszy stopieri ma bardzo
duze wzmocnienie przy pelnym obrocie suwaka
VR1 zgodnie ze wskazéwkami zegara, przy
czym wzmocnienie jest nieco zalezne od cze-
stotliwo$ci z powodu reaktancji kondensatora
sprzegajacego.

Kolejne trzy stopnie maja nizsze, state
wzmocnienia wynoszace odpowiednio
4,7 raza, 3,3 raza i 2,2 raza. Zawierajga one
réwniez filtry dolnoprzepustowe RC o punk-
cie —3 dB wynoszacym okoto 3,3 Hz kazdy,
co daje catkowity punkt —3 dB wynoszacy
okoto 1,6 Hz. Sygnaly sg nastepnie sprze-
zone AC przez kondensatory elektrolityczne
10 pFipoddawane regulowanej polaryzacji DC,
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ustawianemu za pomoca trymeréw VR2-VR5.
Nastepne stopnie wzmocnienia, IC2e i IC4e,
pracuja w trybie otwartej petli sprzezenia zwrot-
nego. Regulowana polaryzacja DC pozwala
naregulacje wzmocnienia i spoczynkowego na-
piecia wyj$ciowego tych stopni. Sygnal wyni-
kowy przechodzi nastepnie przez kolejny filtr
dolnoprzepustowy RC (47 kQ/1 uF), ponownie
z punktem —3 dB okoto 3,3 Hz. Napiecie wyj-
$ciowe IC2e/IC4e jest rbwniez podawane nare-
zystor 100 kQ, z dioda Zenera 3,9 Viczerwona
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dioda LED szeregowo. Dioda ta bedzie sie $wie-
cié, jesli napiecie wyjéciowe w tej potowie uktadu
jest powyzej okoto 6 V (tj. powyzej potowy
zasilania). Sygnat przechodzi nastepnie przez
kolejny stopieri wzmocnienia (numer siedem, je-
§liliczysz), zbudowany woké6t IC2f/IC4f o statym
siedmiokrotnym wzmocnieniu zanim zostanie
podany na wej$cia odwracajace i nieodwraca-
jace wzmacniacza operacyjnego IC5 przez ko-
lejna pare filtréw dolnoprzepustowych RC o tym
samym punkcie 3,3 Hz—3 dB. Ogélna filtracja,

ktéra zostata zastosowana do tej pory, skutkuje
znacznym stlumieniem lub nawet wycieciem
sygnatow powyzej okoto 1 Hz. To praktycznie
eliminuje falszywe wyzwalanie z p6l magne-
tycznych 50 Hzlub 60 Hz indukowanych przez
prady sieciowe, ktére sa wszechobecne w obsza-
rach miejskich. Uktad IC5 jest skonfigurowany
jako wzmacniacz réznicowy o wzmocnieniu
21-krotnym. Oznacza to, ze je$li dwa sygnaty
wejéciowe sa jednocze$nie w tym samym kie-
runku, wyj$cie uktadu scalonego IC5 nie ulegnie
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Rysunek 3. Kompletny schemat magnetometru, pomijajac jedynie zasilajaca go baterig (podtaczona przez CON3). Potencjometr
regulacji progu zadziatania VR4 i dioda LED3, oba pokazane na dole po lewej stronie, s3 zamontowane poza ptytka, w matym, pod-
recznym urzadzeniu. Dwa podobne kanaty czujnika/wzmacniacza s3 pokazane powyzej, podczas gdy wzmacniacz réznicowy i timer
znajduja sie po prawej stronie. CON6 znajduje si¢ na obudowie sterowania recznego, taczac sie z gniazdem na urzadzeniu. Nalezy

réwniez zwrdci¢ uwage na uzwojenia T1i T2 -

zmianie. Ale jesli beda si¢ one wahaé w prze-
ciwnych kierunkach, lub jesli jeden pozostanie
staty, a drugi sie¢ zmieni, na wyjéciu pojawi sie
sygnal z réznica napie¢ wzmocniong przez
wspbéiczynnik wzmocnienia 21 razy. Trudno
jest obliczyé doktadna warto§¢ wzmocnie-
nia zastosowanego do sygnatéw z T1 i T2,
cze$ciowo dlatego, ze zmienia sie ono w za-
leznosci od ustawieni potencjometru i czestot-
liwo$ci, a cze$ciowo dlatego, ze nie znamy
doktadnego wzmocnienia stopni pracujacych

www.elportal.pl

w trybie otwartej petli. Ale jesli przyjmiemy,
ze wzmocnienie inwerteréw w petli otwar-
tej wynosi okoto 20 razy i ze wzmocnienie
IC2a/IC4a jest ustawione na okolo 10 razy,
to catkowite wzmocnienie zastosowane do syg-
natéw z T1/T2 jest rzedu 25 milionéw razy
(50%x10%4,7%3,3%2,2x10x7x21). Nic dziw-
nego, ze ten instrument jest zdolny do takiej
czuto$ci! Zauwaz, ze istnieje kilka réznych
kompatybilnych uktadéw dla IC2 i IC4, ale
powiniene$ trzymac sie okre§lonego typu

ich poczatki sa zaznaczone czarng kropka

HC-F4069UBE, poniewaz zapewniaja one
najwieksze wzmocnienie.

Wyzwalanie licznika czasu

Po wykryciu dostatecznie duzego sygnatu
magnetycznego, ktéry powodujac skok o kilka
woltéw na wyjéciu wzmacniacza réznico-
wego IC5 doprowadza do wyzwolenia timera
IC6. Jego zadaniem jest rozciagniecie tego (praw-
dopodobnie bardzo krétkiego) impulsu na dtuzej,
co bedzie zauwazalne, poniewaz zapala diode
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LED3, a takze wysterowaé cewke RLY1, aby
wyzwoli¢ wszelkie zewnetrzne uktady ktére
moga by¢ podiaczone przez CON5. Timer CMOS
IC6 jest wyzwolony, gdy jego pin 2 zostanie
$ciagniety ponizej 1/3 VCC, cow tym przypadku
odpowiada progowi okolo 3,7 V. Nalezy zauwa-
7y¢, ze oznacza to, ze timer zostanie wyzwolony
tylko wtedy, gdy na wyjsciu uktadu IC5 wystapi
stan niski. Ale jesli na wyjsciu IC5 pojawi sie
wysoki stan spowodowany polem magnetycz-
nym o przeciwnej polaryzacji, prawie na pewno
bedzie si¢ ono waha¢ dodatnio i ujemnie kilka
razy przed ustabilizowaniem sig, wiec timer IC6
zostanie wyzwolony niezaleznie od poczatkowej
biegunowosci impulsu. Zanim pin 2 przejdzie
w stan niski, kondensator 1000 pF podiaczony
pomiedzy pinami 6/7 a masg jest tadowany
donapieciabliskiego +12 V, poprzez trymer VR6
ijegorezystor szeregowy 1 kQ. Gdy uktad scalony
zostanie wyzwolony, pin 6 (roztadowanie) na-
tychmiast przechodziw stan niski, roztadowujac
kondensator. W tym samym czasie na wyj$ciu
styku 3 pojawia sie stan wysoki, zasilajac cewke
RLY1 izamyka jej styki. Poniewaz VR6 zmienia
czas kondensatora 1000 PF do ponownego na-
tadowania, gdy pin roztadowujacy nie jest juz
aktywnie wysterowywany, kontroluje on czas
wlaczenia zaréwno RLY1 i LED4. Minimalny
czas bedzie wynosil okoto jednej sekundy,
podczas gdy maksymalny czas to okoto 90 se-
kund. Dwa rezystory i kondensator podtaczone
do pinu reset (pin 4) zapobiegaja wlaczeniu
wyjScia przy pierwszym wlaczeniu zasilania,
dzigki czemu magnetometr ma czas na usta-
bilizowanie si¢ zanim IC6 stanie si¢ aktywny,
co pozwala unikna¢ falszywego wyzwolenia
RLY1. Gdy timer zostanie wyzwolony, ponie-
waz pin wyjSciowy 3 przechodzi w stan wysoki,
bramka Mosfeta Q1 jest tadowana do poziomu
bliskiego VCC. To powoduje, ze kanatdren-zrédlo
Q1 przewodzi, podciagajac do gory wejscie wy-
zwalajace (pin 3), niezaleznie od stanu pinu
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Rysunek 4. Struktura wewnetrzna i charakterystyki przenoszenia kazdego z szesciu niebuforowanych
inwerteréw heksadecymalnych w pojedynczym uktadzie scalonym HEF4096UB IC. Sktadaja sie one

z pary mosfetdw, ktére moga by¢ uzyte zaréwno jako inwerter cyfrowy lub jako wzmacniacz odwracajacy
o wysokim wzmocnieniu, chociaz charakterystyka przenoszenia jest nieliniowa. Reprodukcja z karty ka-

talogowej NXP

wyj$ciowego wzmacniacza operacyjnego IC5.
Rezystor szeregowy 100 kQ podlaczony do pinu
wyjSciowego zabezpiecza wzmacniacz przed
,walka” z tym stanem. Oznacza to, ze uktad
IC6 przez pewien czas nie moze by¢ ponow-
nie wyzwolony. Kondensator 10 pF i rezystor
1 MQ odbramkiQ1 domasy ustawia ten czas wy-
gaszania na okoto dziesie¢ sekund. Jest towazne,
poniewaz pole magnetyczne wokét cewki RLY1
bedzie odbierane przez magnetometr, gdy tylko
zostanie on wyzwolony bez tego wygaszania,
RLY1 bedzie sie ciagle wiaczat i wytaczat, gdy
urzadzenie bedzie sie ponownie wyzwala¢ po-
Pprzez magnetyczne sprzezenie zwrotne.

Modyfikacje

Aby uzywacé go jako wykrywacza metalu,
mozesz poming¢ lub usunaé wszystkie ele-
menty za IC5 w uktadzie. Dioda LED3 bedzie
nadal §wieci¢, aby wskazaé zmieniajace sie pole
magnetyczne. Dioda LED3 moze by¢ réwniez

bezposrednio zastapiona miernikiem 1 mA,
pamietajac o tym, Ze magnes wewnatrz mier-
nika nie powinien zbliza¢ sie do cewki czuj-
nika. Jesli przekaZnik nie zostanie pominiety,
to uktad wygaszajacy bedzie przeszkadzad
podczas szukania.

Budowa

Zaprojektowaliémy PCB dla tego projektu,
ktéry jest zakodowany jako 04101011 i ma
wymiary 70x224 mm. Uzyj schematu ptytki
PCB na rysunku 5 jako wskazéwki podczas
montazu. Zacznij od zamontowania rezysto-
ré6w w miejscach pokazanych na schemacie.
Pomimo, ze pokazujemy ich kody koloréw w ta-
beli, dobrym pomystem jest sprawdzi¢ dwu-
krotnie ich rezystancje za pomoca miernika
przed ich zamontowaniem, poniewaz kolo-
rowe paski moga by¢ czesto trudne do od-
czytania. Dalej nalezy zamontowa¢ diody.
Istnieja dwa rodzaje: osiem diod sygnatowych

Fotografia 3. Wyglad zmontowanej ptytki PCB pokazanej po prawej stronie (zdjecie w skali, rzeczywista ptytka ma szeroko$¢ 224 mm)
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Rysunek 5. Schemat ptytki PCB magnetometru pokazujacy, gdzie nalezy zamontowac poszczegdlne
elementy na ptytce. Wszystkie elementy sterujace i wiekszos¢ diod LED sa wzdtuz jednej krawedzi tak,
aby mogty wystawa¢ przez otwory w obudowie, w tym gniazdo DIN CON4, ktére taczy sie z recznym urza-
dzeniem sterujacym za pomoca ekranowanego kabla
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(D1-D8), jednawieksza dioda mocy (D9) oraz
trzy diody Zenera (ZD1-ZD3) dwéch réznych
typow, wiec nie nalezy ich mieszaé. Kazda
z nich musi by¢ zorientowana paskiem kato-
dowym, jak pokazano na rysunku 5.

Nastepnie nalezy zamontowaé sze$¢ ukta-
déw scalonych. Mozesz je albo przylutowaé
bezposrednio do ptytki lub przylutowaé
gniazda do ptytki, a nastepnie podiaczy¢ je
po6zniej. Gniazda ulatwiaja wymiane uszko-
dzonego ukladu, ale sa one réwniez podatne
na dlugotrwate awarie z powodu utleniania,
wiecwolimy ich unikaé. Uktady scalone sg réw-
niez spolaryzowane, wiec nalezy sie upewnic,
ze kazdakropka na pinie 1 jest umieszczona jak
pokazano na schemacie montazowym. Nalezy
zachowad szczegblng ostrozno$é w przy-
padku uktadéw IC2 i IC4 poniewaz sa one
bardzo wrazliwe na wyladowania statyczne.
Dlatego na pinach 5 i 6 uktadéw IC2¢/IC4c
oraznapinie 11 uktadu IC2e/IC4e znajduja sie
rezystory 10 kQ. Te punkty tacza sie z poten-
cjometrami, ktérych dotykamy podczas pracy,
i kazdy tadunek statyczny, ktéry przeskoczy
do tych potencjometréw mégtby zniszczyé
uktady scalone bez rezystoréw szeregowych dla
ochrony. Teraz jest tez dobry moment na wlu-
towanie przekaznika kontaktronowego RLY1.
Jest on w postaci spolaryzowanego uktadu
scalonego. Upewnij sig, ze jego pin 1 jest zo-
rientowany tak jak pokazano na rysunku 5.
Nastepnie zamontuj kondensatory MKT lub
ceramiczne (wzaleznosci od tego, ktére znich
wybrate$). Nie s one spolaryzowane, wiec nie
musisz sie martwié o orientacje przy montazu.
Nastepnie podlacz Mosfet Q1 i trymery VR2,
VR3 i VR6.

Upewnij sig, ze trymery sa dopasowane
do $ruby regulacyjnej w miejscach pokazanych
na rysunku 5.

Przylutuj diody LED1 i LED2 na odpowied-
nim miejscu, przetéz je dtuzszymi przewo-
dami anodowymi przez otwory oznaczone ,,A”
na ptytce. Nastepnie nalezy przylutowaé kon-
densatory elektrolityczne zaczynajac od naj-
mniejszego az do najwyzszych. Wszystkie
one musza by¢ prawidlowo zorientowane,
z dtuzszymi przewodami dodatnimi przylu-
towanymi do strony oznaczonej ,+”. Pasek
na obudowie wskazuje strone ujemna. Nie
nalezy mieszaé réznych warto$ci. Schemat
PCB pokazuje, gdzie kazdy z nich idzie. Potem
nalezy potaczy¢ pary 2-kierunkowych zaci-
skéw, aby utworzyé dwa 4-drozne bloki za-
ciskéw. Zamontuj je na gérnej czesci plytki,
z otworami do podlaczenia przewodéw, skie-
rowanymiw strone krawedzi ptytki. Sprawdz,
czy sa one catkowicie wci$niete w dét przed
wlutowaniem ich na miejsce. Zamontuj réw-
niez piaty, 2-drozny blok zaciskéw z otworami
do wprowadzania przewodow skierowanymi,
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Fotografia 4. Do zasilania uzyliSmy o$miu ogniw
alkalicznych, ale pamietaj, ze przy poborze pradu
100-150 mA nie wytrzymaja dtugo! Dziesigc¢ tado-
walnych ogniw NiMH lub NiCd moze by¢ lepszym
rozwigzaniem lub nawet 12 V bateria SLA lub LiPo.
Z perspektywy czasu, zastanowiliby$my sie jednak
powaznie nad zestawem 4x18650 (14,8 V)

w strone dwéch duzych otworéw w ptytce
PCB. Powykonaniu tych czynno$ci mozna row-
niez zamontowac gniazdo dla wtykowego bloku
zaciskéw (CON5) w miejscu pokazanym nary-
sunku 5. Nastepnie trzeba przylutowaé klipsy
uchwytu bezpiecznika dla F1, upewniajac sie,
ze wypustki mocujace sa na zewnatrz a klipsy
sg wcidniete przed wlutowaniem. W dalszym
kroku nalezy zamontowad przetaczniki S1-S3,
ponownie wciskajac je do oporu przed przylu-
towaniem wyprowadzen. Zaginamy wyprowa-
dzenia diod LED4 i LED5 0 90° w odleglo$ci
8 mm od podstawy soczewki, upewniajac sie,
ze dluzsze wyprowadzenie anody (,,A”) jest
zorientowane tak jak pokazano na rysunku 5.
Przylutuj je do ptytki PCB z soczewkami na tej
samej wysoko$ci nad ptytka, co sitowniki
przetacznikéw S1-S3. Przed zamontowaniem
potencjometréw VR1 i VR5 na ptytce, zeskro-
ba¢ troche warstwy pasywacyjnej z gérnych
korpuséw potencjometréw za pomoca pil-
nika. Nalezy przy tym uwazad, aby nie wdychaé

Wykaz elementow:

1x dwustronna ptytka drukowana, kod 04101011;

70%x224 mm

1x przekaznik kontaktronowy SPST DIL z cewka 12 V (RLY1)
1x przetacznik SPDT prawy katowy do montazu na ptytce
PCB (S1)

2x przetaczniki DPDT prawe katowe do montazu na ptytce
PCB (52,53)

5x listew zaciskowych 2-droznych montowanych na PCB,
rozstaw pinéw 5,08 mm (CON1-CON3)

1x gniazdo 5-pinowe DIN montowane na ptytce drukowanej
pod katem prostym (CON4)

1x wtyk liniowy DIN 5-pinowy pasujacy do CON4

1x pozioma 2-drozna wtykowa listwa zaciskowa (CON5)

1x zacisk srubowy 2-drozny do CON5

2x klipsy bezpiecznikowe M205 do montazu na ptytce
drukowanej (F1)

1x szybki bezpiecznik 1 A M205 (F1)

1x przewdd miedziany ocynowany o dtugosci

100 mm i $rednicy 0,7 mm

4x gwintowane przektadki nylonowe M3x6,3 mm

4x Sruby maszynowe M3x25 mm

4x nakretki szesciokatne M3

3x pokretta pasujace do VR1, VR4 i VRS

Potprzewodniki

2x wzmacniacze mocy audio LM380N-8 2,5 W (IC1,1C3)
2x HCF4069UBE niebuforowane inwertery heksagonalne
(1C2, 1C4)
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powstatego pytu. Przylutuj oba potencjometry
namiejscu, a nastepnie odetnij 50 mm odcinka
ocynowanego miedzianego drutu i przylutuj
jeden koniec w otwér uziemienia obok po-
tencjometréw. Potem trzeba zgiaé przewody
iprzylutowac je do odstonigtego metalu na kor-
pusie potencjometru. Na koniec przylutuyj
gniazdo DIN (CON4) w miejscu pokazanym
narysunku 5 i montaz ptytki jest zakoriczony.

Testowanie i kalibracja

Trudno jest dokonaé regulacji zaraz
po zmontowaniu urzadzenia, wiec najlepiej
jest sprawdzi¢ czy dziata i dopiero dokonaé
wymaganych regulacji. Nalezy jednak zacho-
wac szczeg6lna ostrozno$¢ gdzie to zrobié
ijak roztozy¢ czesci, poniewaz btadzace pola
magnetyczne sprawia, ze kalibracja bedzie nie-
mozliwa, podobnie jak wszelkie ruchy elemen-
téw podczas procedury ustawiania. Zalecamy,
aby umieéci¢ dwie cewki w odlegloéci jed-
nego metra od siebie na stabilnym drewnianym
biurku — trzymac z dala od metalu, na wypadek
gdyby byl namagnesowany. Umie$¢ pozostate
uklady w poblizu i podtacz je, ale upewnij sie,
ze nic nie bedzie sie ruszaé w trakcie robienia
ustawienl. Dobrym pomystem jest przykrecenie
plytki PCB do ciezkiego kawatka drewna,
dzieki czemu nie bedzie si¢ ona ruszaé podczas
pracy nad nia. Uzyj klipséw do zwarcia dwéch
rezystor6w 470 kQ obok CON1 i CON2, aby
uzyskaé maksymalng czuto$¢. Alternatywnie,
mozesz uzy¢ $cietego wyprowadzenia do zwar-
cia Srodkowych dwdch zaciskéw CON1 i CON2,
aby uzyskaé ten sam efekt. Wtacz S2 (w dét) tak,
aby T1 byt wylaczony i wytacz S3 (w gére) tak,
aby byl w fazie z T2. Mozna si¢ tego upewnié¢
poprzez identyczne ustawienie obu cewek/
transformatoréw sprawdzajac czy ten sam
koniec kazdego uzwojenia idzie do styku

1x CA3140E BiMOS wzmacniacz operacyjny (1C5)

1x timer CMOS TLC555CN (1C6)

1x matosygnatowy N-kanatowy mosfet 2N7000 (Q1)

4x bardzo jasne 3 mm czerwone diody LED (LED1, LED2,
LED4, LED5)

1x ultra jasna 5 mm niebieska dioda LED (LED3)

2x diody Zenera 3,9 V1 W (zD1, ZD2)

1x dioda Zenera 8,2 V1 W (ZD3)

8x diod sygnatowych 1N4148 (D1-D8)

1x IN5404 dioda 3 A (D9)

Kondensatory

4x 4700 pF 16 V elektrolityczny radialny

5x 1000 pF 16 V elektrolityczny radialny

5x 100 pF 16 V elektrolityczny radialny

1x 10 pF 16 V elektrolityczny radialny

2x 10 pF 16 V elektrolityczny radialny niespolaryzowany/
bipolarny (NP/BP)

4x 1 pF 16 V elektrolityczny radialny

2x 1 uF 16 V elektrolityczny radialny niespolaryzowany/
bipolarny (NP/BP)

15x 470 nF ceramiczny wielowarstwowy lub MKT (kod 470n
lub 474)

Rezystory (wszystkie 0,25W, 1%)
4x 1 MQ

4x 470 kQ

4% 330 kQ

2 uktadéw IC1 i IC3. Ustawi¢ potencjometr
regulacji wzmocnienia VR1 oraz tryme-
réw VR2 i VR3 na minimum. Zamontowaé
bezpiecznik 1 A F1, nastepnie wiaczy¢ za-
silanie i wyregulowa¢ nastawy wstepne dla
kanatu 1, najpierw VR3 (regulacja zgrubna),
anastepnie VR2 (regulacja precyzyjna) tak, aby
czerwona dioda LED1 zaczeta migaé. Przesuri
magnes obok T1 isprawdz, czy dioda LED1 mi-
gocze w odpowiedzi. Teraz wyreguluj kanatl 2
dziatajac w ten sam sposéb poprzez regulacje
VR5 a nastepnie VR4, ale tym razem nalezy
obserwowac niebieska diode LED3. Podkrecaj
VR5 az LED3 zacznie $wiecié, a nastepnie
lekko cofnij az do zgaéniecia. Uzyj podobnej
procedury do regulacji VR4. W §rodowisku
miejskim, w zalezno$ci od pory dnia, niebie-
ska dioda LED3 moze regularnie pulsowac
wskazujac, ze urzadzenie jest przecigzone
strumieniem magnetycznym. W §rodowi-
sku wolnym od zaklécert magnetycznych,
dioda ta moze nigdy nie wskazywaé przecig-
zenia. Nalezy pamietad, ze przecigzenie nie
moze uszkodzié¢ magnetometru.

W mato prawdopodobnym przypadku, gdy
nie moznawyregulowac urzadzenia, aby unik-
naé przeciazenia, nalezy zmniejszy¢ wzmoc-
nienie obu kanaléw. Najtatwiejszym sposobem
jest odtaczenie przewodéw zaciskowych od re-
zystoréw 470 kQ obok CON1 i CON2 (lub usu-
naé zwarcie na §rodkowych dwéch zaciskach,
jesli takie podejécie zastosowano). Mozesz row-
niez zastapic te 470 kQ rezystorami o innych
wartoSciach; wyzsze warto$ci zmniejszaja czu-
to$é podczas gdy nizsze warto$ci ja zwigkszaja.
Poniewaz niektére elementy w tej konstruk-
cji moga sie r6zni¢ w zaleznoSci od partii,
nie mozna oczekiwa¢ doktadnych warto$ci.
Sprébuj zmienié warto$ci tych rezystoréw przy-
rostowo co okoto 100 kQ, az znajdziesz

2x 220 kQ

11x 100 kQ

6x 47 kQ

10x 10 kQ

1% 1kQ

1x 1 MQ 16 mm potencjometr liniowy podwéjny (VR1)

1x 10 kQ wieloobrotowy pionowy trymer (styl 3296W) (VR2)
2x 100 kQ wieloobrotowe pionowe trymer (styl 3296W)
(VR3,VR6)

1x 10 kQ potencjometr wieloobrotowy nawijany na drut
(VR4)

1% 100 kQ 16 mm potencjometr liniowy (VR5)

Rézne

1x obudowa drewniana (skrzynka z ptyty MDF 9 mm,
wymiary wewnetrzne 70x70 mm)

1x kabel mikrofonowy ekranowany czterozytowy o dtugosci
2m

1x kabel mikrofonowy ekranowany jednozytowy o dtugosci
2m

1x przewdd typu 8 o dtugosci 1 m o $redniej wytrzymatosci
2x transformatory nieekranowane 12 V, 10 A dla uzwojenia
wtérnego (T1, T2) (RS 504-127)

1x mata obudowa dla LED3 i VR4

1x akumulator 12 V (maty SLA lub osiem ogniw D

z uchwytem)

rézne dtugosci i kolory przewodéw przytaczeniowych
rurka termokurczliwa

klej epoksydowy
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NOTE: SHIELD BRAID OF CABLE
CONNECTS TO PIN 2 OF DIN PLUG,

CATHODE (K) PIN OF LED3

REAR OF
5PIN DIN PLUG
(CONNECTS TO CON4
ON MAGNETOMETER)

2m LENGTH OF 4-CORE
SHIELDED MICROPHONE
CABLE

warto$¢, ktéra daje maksymalna czuto$c bez
przeciazenia.

Przygotowanie ,,obudowy”

Jak widaé na zdjeciach, prototyp zostat
wbudowany w rure betonowa, z transforma-
torami czujnikéw T1 i T2 umieszczonymi
w plastikowych skrzynkach, ktére zostaty
przyklejone na jej konicach.

Chociaz rozwigzanie to dziatato dobrze,
nie zalecamy stosowania tej samej techniki
montazu z kilku powodéw. Rury betonowe
sa ciezkie, stosunkowo trudne do zdobycia
imoga zawierac azbest. Ponadto, trzeba by za-
montowac wigkszo$¢ sterowania na zewnatrz
i okablowa¢ je za pomocag ,latajacych” prze-
wodéw, co jest zmudnym procesem. S3 one
réwniez do$¢ trudne do ciecia i wiercenia;
potrzebujesz wiertet do betonu i pity z pretem
karborundowym do przycinania rur nawyma-
gana dlugosé. Krétko méwiac, chod to dziata,
nie zalecamy. Gtéwnym powodem zastosowa-
nia rury betonowej jest to, ze obudowa musi
by¢ absolutnie sztywna, poniewaz jakikolwiek
ruch transformatoréw spowoduje falszywe
dziatanie urzadzenia. Obudowa metalowa
nie jest odpowiednia, poniewaz zbyt mocno
zakldcataby matymipolamimagnetycznymi,
ktdre staramy sig wykry¢.

A plastikowa rura (PVC) (nawet tak wy-
trzymata, jak rura kanalizacyjna) — zbyt-
nio by sie wygieta. Zamiast uzywaé rury,

UBS5 BOX OR SIMILAR J

©2018

Rysunek 6. Schemat pokazuje, jak nalezy okablowa¢ wtyczke DIN na jednym koricu czterozytowego kab-
la, a na drugim koncu tego kabla elementy zamontowane w podrecznej obudowie

sugerujemy zbudowac prostokatne pudetko
z 9 mm plyty MDF, o dlugosci okoto 1 m,
o wymiarach wewnetrznych co najmniej
70x70 mm. Je§li do zasilania urzadzenia ma
by¢ uzyty akumulator kwasowo-otowiowy
(SLA), moze by¢ konieczne, aby pudetko byto
odpowiednio wigksze.

Po wycieciu odpowiednich kawat-
kéw plyty MDF, zaznacz i wywieré otwory
z jednej strony na aktywatory przetgczni-
kéw, osie potencjometréw, diody LED,
gniazdo DIN i styki przekaznika (przez
CONS5). PrzygotowaliSmy szablon do wier-
cenia, ktéry mozna pobraé z naszej strony
internetowej. Umieé¢ go tak, aby PCB byla
przymocowana do panelu tuz nad dolnym
kawatkiem drewna tworzacym obudowe.
Nastepnie nalezy przymocowaé ptytke PCB
do tylnej czesci panelu, uzywajac nakretek
potencjometréw. Jezeli chcesz nakleié ety-
kiete panelu (dobry pomyst, aby$ wiedziat,
ktére sterowanie do czego stuzy), przyklej
ja najpierw, a nastepnie przykreé nakretki.
Potem przytéz drewniang podstawe do pa-
nelu bocznego i zaznacz miejsca dla czterech
otworéw montazowych 3 mm. Dalej wywier¢
je w podstawie i przymocuj PCB uzywajac
gwintowanych podktadek dystansowych. Nasz
szablon do wiercenia zostal zaprojektowany
tak, aby zlokalizowa¢ otwory w panelu przed-
nim tak, ze odpowiednie beda gwintowane
podktadki dystansowe 6,3 mm. Sugerujemy

przeprowadzenie wkretéw maszynowych
odtugos$ci 25 mmw gére przez podstawe. Natéz
podktadki dystansowe, a nastepnie ptytke PCB
iprzymocuj je na miejscu za pomoca nakretek
sze$ciokatnych. Teraz mozna zamontowac po-
kretta dlaVR1iVR5. Nastepnie nalezy ustali¢
dlugosé przewodéw idacych od CON1 i CON2
do T11iT2. Jedna para bedzie prawdopodob-
nie dluzsza niz druga, poniewaz ten koniec
plytki bedzie miat blizej do jednego trans-
formatora. Ucia¢ odpowiednie odcinki kabla
ekranowanego i przykrecic je ciasno do CON1
i CON2, przy czym ekranem do jednego za-
cisku, a przewodem wewnetrznym do dru-
giego (zanotowad, ktéry do ktérego). Podobnie,
nalezy ustalié, jak dltugie maja by¢ przewody
baterii do CON3, przyciaé¢ na odpowiednia
dtugo$é przewdd dwuzytowy i przykrecié zyty
do CONS5. Poprowadzi¢ ten przewéd przez
przewidziane otwory z géry ptytki drukowanej
na spdd i z powrotem na gére. Nalezy pamie-
ta¢ o dwukrotnym sprawdzeniu wszystkich
potaczen poniewaz zaciski CON1-CON3 moga
by¢ trudno dostepne, gdy urzadzenie jest juz
w pelnizmontowane. Teraz jest dobry moment,
aby przymocowac pasek lub raczke do gér-
nej czesci obudowy, jesli chcemy, aby byta
ona przeno$na. Mozna do tego celu uzy¢ liny,
ale moze by¢ lepszy staly uchwyt a mozna na-
wet wyposazy¢ urzadzenie w kétka. Podczas
pracy urzadzenie powinno by¢ utrzymywane
réwnolegle do podtoza. Nalezy pamietac,

Tabela 2. Kody koloréw rezystorow

Liczba | Warto$é Kod 4-paskowy (1%) Kod 5-paskowy (1%)
4 1MQ | brazowy czarny zielony brazowy brazowy czarny czarny zétty brazowy
4 470 kQ | z6tty fioletowy z6tty brazowy 26tty fioletowy czarny pomaranczowy brazowy
4 330 kQ | pomaranczowy pomaranczowy zotty brazowy pomaranczowy pomaranczowy czarny pomarafnczowy brazowy
2 220 kQ | czerwony czerwony z6tty brazowy czerwony czerwony czarny pomaranczowy brazowy
1 100 kQ | brazowy czarny z6tty brazowy brazowy czarny czarny pomarariczowy brazowy
6 47 kQ | zotty fioletowy pomaranczowy brazowy 26tty fioletowy czarny czerwony brazowy
10 10 kQ | brazowy czarny pomaranczowy brazowy brazowy czarny czarny czerwony brazowy
1 1kQ | brazowy czarny czerwony brazowy brazowy czarny czarny brazowy brazowy
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Fotografia 5. Reczna jednostka sterujgca ma poten-
cjometr regulacji czutosci (VR4) i wskaznik (LED3).
Ta cze$¢ jest wbudowana w odcinek rury PVC

ze jesli uzyje sie liny, to prawdopodobnie bedzie
ona nieco rozciagac sie ze wzgledu na ciezar
gotowego urzadzenia. Teraz mozna potaczy¢
ze soba kawatki ptyty MDF za pomoca kleju
do drewna i duzej ilo$ci matych gwozdzi lub
wkretéw, aby calo$¢bytatadnaisztywna. Bedzie
to miato niewielki wptyw na pola magnetyczne
ana ptytce drukowanej i tak znajduja sie ele-
menty metalowe. Tak dtugo, jak wszystko jest
sztywno utrzymane wzgledem transformato-
ré6w — nie powinny one powodowaé zadnych
fatszywych wyzwolei lub obnizonej czuto$ci.

Montaz transformatorow

Mozna by zbudowa¢é skrzynki na transfor-
matory z MDF i zamontowac¢ je na koricach
gléwnej obudowy, bo tatwiej jest kupié¢ od-
powiedniej wielkoSci plastikowe skrzynki.

Mozna nastepnie przykleié transformatory
do skrzynek. Nie ma potrzeby ich zakle-
jaé, tak jak to bylo zrobione w przypadku
prototypu, ale na pewno mozna, jesli sie
chce. Musisz by¢ ostrozny przy przyklejaniu
transformatoréw poniewaz ich uzwojenia
powinny byé idealnie przylegajace do siebie.
Jest to tatwiejsze niz sie wydaje. Wystarczy
ptaska podtoga oraz spos6b na zapewnienie,
ze cewki sa idealnie réwnolegle do siebie
(np. poprzez staranne utozenie ich na de-
skach podtogowych). Po zamontowaniu,
uzwojenia transformatora powinny by¢
poziome, a nie pionowe — jak krazki uto-
zone na ziemi. Dtugo$ci laminatéw rdze-
nia powinny by¢ prostopadte do dlugiej osi
obudowy. Pomocne moze byé pozostawie-
nie odstonietych przewodéw do uzwojenia
transformatora na wypadek gdyby trzeba
byto zmienié¢ okablowania w p6zniejszym
czasie. Podlacz przewody pierwotne i wtérne
transformatora do przewodéw, ktére zo-
staly wczes$niej poprowadzone od CON1
i CON2. Jeéli je lutujesz, uzyj koszulek ter-
mokurczliwych do zaizolowania polaczen.
Bedziesz musial réwniez podlaczyc baterie/
uchwyt baterii do wcze$niej poprowadzo-
nych przewodéw, wlozy¢ ja do obudowy
i przyklei¢ na miejsce. Sugerujemy uzycie
uszczelniacza silikonowego do tego celu.
Pamietaj, ze by¢é moze bedziesz musial wy-
mienié baterie¢ w przyszto$ci. Nastepnie
mozna przymocowac obudowy transfor-
matoréw do koricéw gtéwnej obudowy. Nie
radzimy uzywac do tego celu silikonu, ponie-
waz moze si¢ on zginaé. Zamiast tego uzyj
dobrego epoksydu (np. JB Weld). Podczas gdy
czekasz na utwardzenie, mozesz zbudowaéd
skrzynke zdalnego sterowania.

Skrzynka
zdalnego sterowania

Skrzynka zdalnego sterowania zawiera
potencjometr regulacji czuto$ci VR4 i wskaz-
nik wykrywania LED3 i niewiele wigcej.
Odpowiednig obudowe stanowi mate pudetko
Jiffy (np. UB3). Jak widaé na zdjeciach, ele-
menty te zostaly umieszczone w prototypie

wmatym odcinku rury PCV; Ty mozesz zrobic¢
to samo. Wykonaj otwory do zamocowania
VR4 1 LED3 oraz kolejny o wielko$ci pasuja-
cej do kabla mikrofonowego. Przymocuj VR4
za pomoca nakretki i przyklej diode LED3
oraz kabel mikrofonowy na miejscu uzywa-
jac przy montazu bezbarwnego, neutralnie
utwardzanego uszczelniacza silikonowego.
Nastepnie wystarczy tylko poditaczy¢ LED3
i VR4 do kabla, jak pokazano na rysunku 6.
Ten sam rysunek pokazuje réwniez, jak
nalezy podlaczy¢ 5-pinowa wtyczke DIN
do kabla na drugim koncu. Nalezy pamieta¢
o zabezpieczeniu zacisku odciazajacego we-
wnatrz obudowy wokdt zewnetrznej izolacji
kabla, aby upewni¢ sig, ze potaczenia luto-
wane nie zawioda w przypadku naprezenia
na kablu. Po podtaczeniu obu koricéw na-
lezy sprawdzié, czy ciaglo$é pomiedzy kaz-
dym stykiem na wtyczce DIN a elementami
w skrzynce sterowniczej za pomocg multime-
tru cyfrowego ustawionego na tryb ciggtosci,
anastepnie uszczelnié obudowe i podtaczyé
kabel do gniazda w jednostce gtéwnej. W ten
sposéb mozna przetestowad gotowy magne-
tometr i zaczaé go uzywad.

Wskazowki dotyczace
uzytkowania

Zaleca sig, aby najpierw troche ,,poba-
wié sie” z urzadzeniem, aby sprawdzi¢,
jaka jest jego czulo$§é, na co reaguje oraz
jakie sa najlepsze ustawienia dla regula-
toréw VR1, VR4 i VR5. Podczas ekspery-
mentowania, powiniene$ mie¢ jak najmniej
materialéw metalowych lub materialéw mag-
netycznych w poblizu uktadu, poniewaz za-
ktécaja jego dziatanie. Poeksperymentuj
réwniez z przetacznikami S2 i S3, ktére
wylaczaja T1 lub odwracaja jego dziatanie.
Odwrécona cewka popycha uktad do granic
czulo$ciijestlepsza do pomiaréw na duzych
odleglo$ciach, ale nie bedzie juz kompensacji
dla ,,szumu” magnetycznego. Wylaczenie
jednej cewki z uktadu jest przydatne
do eksperymentéw i do wykrywania pola
magnetycznego Ziemi, poprzez obracanie
urzadzenia wokét wlasnej osi.

PVC CARRY BAR I 1P4
ROPE ROPE
Otoie HoLE©@
1.5993
L1A/B - L24/8
PVC
52 51 ROPE P1A/B P5 PIPE
fo] © 2 - @ %
AP R COMPARTMENT °
HOLE PEEP TO
HOLE LED3/P4 \\

Rysunek 6. Ten uktad sprawdzit si¢ w naszym magnetometrze, ale przestaliSmy poleca¢ betonowa rure - nie tylko dlatego, ze byta naprawde ciezka, ale
takze dlatego, ze tego typu rury (szczegdlnie starsze) moga by¢ niebezpieczne dla zdrowia (azbest). Zwtaszcza przy cieciu lub wierceniu otworéw! W prototypie
potaczono S2 i S3 w jeden przetacznik DPDT (S2), ale wygodniejsze moga by¢ oddzielne przetaczniki (jak pokazano na schemacie)
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Fotografia 6. Transformatory czujnika w prototypie zostaty obudowane, aby wyeliminowa¢ mozliwos$¢
przedostania sie wilgoci z potaczeniami wyprowadzonymi na zaciski srubowe.

Zasilanie

Magnetometr zasilany jest z akumulatora
12 V lub stabilizowanego zasilacza 12 V DC
(musi by¢ stabilizowany poniewaz jakie-
kolwiek tetnienia na linii zasilajacej spo-
woduja zaklécanie matych wzmacnianych
sygnaléw). Podczas pracy pobiera on okoto
150 mA. Dobrej jakoSci 8-ogniwowa bateria
alkaliczna powinna wystarczy¢ na caty dzien
pracy. Nalezy pamietad, ze tanie baterie moga

bardzo szybko ulec uszkodzeniu przy tak du-
zym poborze pradu. Je§li magnetometr ma by¢
czesto uzywany, dobrym pomystem sg ogniwa
wielokrotnego tadowania. MozZna na przy-
klad uzy¢ dziesigciu ogniw NiMH lub NiCd
(10x1,2 V=12 V) zamiast o§miu ogniw al-
kalicznych (8x1,5 V=12 V). Mozesz tez uzy¢
akumulatora SLA 12 V — powinien on bez
problemu poradzi¢ sobie z takim obcigzeniem,
a wieksze SLA wytrzymaja przez kilka dni

uzytkowania. Wada akumulatora SLA bedzie
jego waga. Atrakcyjna i 1zejsza alternatywa
bytby akumulator wykonany z 4 ogniw 18650
litowo-jonowych (3,7 V kazde). Datoby to na-
piecie 14,8 V — tatwo mieszczace sie w mozli-
wosciach uktadu. Uchwytyna 1, 2, 4 lub wiecej
ogniw 18650 sa tatwo dostepne i do$¢ tanie
—1idaja mozliwo$¢ posiadania jednego zestawu
ogniw w magnetometrze a drugiego nata-
dowanego. Uwazaj jednak na podrébki lub
blednie oznakowane ogniwa 18650 — méwi sie,
ze do 90% tych sprzedawanych na ebay to pod-
rébki. Nawet te o znanych markach w rze-
czywisto$ci zawierajg ogniwa z fatszywymi
etykietami. Je$li cena wydaje sie zbyt dobra,
aby byta prawdziwa, istnieje duze prawdopo-
dobienistwo, ze tak wlasnie jest! Wystrzegaj
sie ogniw 18650, ktére twierdza, Ze maja wie-
cej niz 4000 mAh (widzieliSmy twierdzenia
010 000 mAh iwiecej!) — nie ma takich ogniw.
Realistycznie rzecz biorac, 3700 mAh to naj-
wyzsza jaka moze by¢ wlegalnych ogniwach. l

Rev. Thomas Scarborough

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Jednoczipowy
Mini wzmachiacz

7

stereo 2x5W

Nie da sie tego uproscic. Jeden uktad scalony i niewiele wigcej, a otrzymujemy stereofoniczny wzmacniacz

o mocy 5 W, ktéry moze pracowac w szerokim zakresie napig¢, od 3,5 V do 15 V. Oznacza to, ze moze on praco-
wac z pojedynczego lub wielu ogniw Li-Po, zasilania USB lub akumulatora kwasowo-otowiowego. Jest to maty
i niedrogi modut, ktéry moze wykonac szereg zadan zwigzanych ze wzmacnianiem dzwieku.

Nasze rézne projekty ,scalonych wzmacnia-
czy” byly bardzo popularne, poniewaz sg ta-
twe do zbudowania i w wielu przypadkach
sg wszystkim, co potrzeba do wysterowania
matego (a moze nawet duzego) gtoénika. Uktad
TDA7266D uzyty w tym matym module jest
jednym z najbardziej popularnych matych
uktadéw scalonych wzmacniaczy audio klasy
B dostepnych obecnie i jest produkowany
przez ST Microelectronics. Chociaz istnieje
wersja przelotowa, wariant SMD jest tatwiej-
szy do zdobycia i po prostu mniejszy. Ma
duze piny, wiec nie jest zbyt trudny do lutowa-
nia. Jedyna trudnoé¢ stwarza duza podktadka
termiczna, poniewaz moze ona wyssa¢ do§¢
duzo ciepta podczas lutowania. Oznacza to,
ze jest do§¢ skuteczny w odbieraniu ciepta
podczas pracy, wiec dla wigkszoéci zastoso-
warn PCB stanowi catkiem wystarczajacy ra-
diator. Jest to wzmacniacz stereo z mostkiem
obcigzeniowym (ang. Bridge Tied Load), ktéry
jest idealny do uzyskania maksymalnej mocy

Specyfikacja:

+ Napiecie zasilania: 3,515V

+ Prad spoczynkowy: 40-60 mA

+ Prad w stanie czuwania: ~0,25 mA

+ Impedancja obciazenia: 4 Q lub wyz-
sza (patrz tabela 1)
Moc wyj$ciowa: ponad 5 W na kanat, ograni-
czona termicznie

+ Wzmocnienie: regulowane, do 26 dB (20x)

+ Stosunek sygnatu do szumu: ~96 dB

+ Separacja kanatow: ~66 dB
Impedancja wejéciowa: 10 kQ

+ Wspétczynnik ttumienia wptywu zasilania:
~56 dB

+ THD+N, 2x1 W: typowo 0,03% przy 1 kHz,
<0,1% przy 100 Hz-5 kHz (patrz rysunki 2 i 5)

+ Pasmo przenoszenia: 20 Hz-20 kHz, +1 dB,
typowo +0,1 dB (patrz rysunek 3)
Inne cechy: wskaznik LED zasilania, tryb go-
towosci, zabezpieczenie przeciwzwarciowe,
wytacznik przegrzania.

+ Wyciszenie w trybie czuwania: 110 dB
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klasy B do pary glosnikéw. Dla przyktadu,
dostarczy on blisko 1 W na kanat do gto$ni-
kéw 8 Q przy zasilaniu o napieciu zaledwie
4V, jakie jest typowo dostepne z pojedyn-
czego ogniwa Li-Ion lub Li-Po.

Jego wydajno$¢ jest catkiem przyzwo-
ita jak wynika z danych technicznych i wy-
kreséw wydajnosci.

Ten uktad scalony posiada réwniez zabez-
pieczenie przed przegrzaniem, zabezpieczenie
przed zwarciem wyjscia oraz funkcje shut-
-down/mute. Dodali$my wej$cia na gniazda
RCA, regulacje glosnoSci i zabezpieczenie
przed odwrotna polaryzacja zasilania jako
uzupelnienie calego zestawu.

Opis uktadu

Schemat uktadu jest pokazany na ry-
sunku 1. Sygnal wej$ciowy dla kazdego ka-
natu, z gniazd RCA CON1 i CON2, przechodzi
przez filtry dolnoprzepustowe sktadajace sie
z rezystoréw szeregowych 100 Q i konden-
satoréw ceramicznych 1 nF do masy. Filtry
te redukuja styszalne szumy, ktére moga
by¢ odbierane przez przewody wej$ciowe.
Rezystory szeregowe 10 Q potaczone z kaz-
dym wejSciem poprawiaja izolacje kanatéw.
Sygnatly audio sa nastepnie sprzezone AC
do potencjometru(éw) regulacji glosnosci
10 kQ za pomoca kondensatoréw cera-
micznych 4,7 pF, co daje punkt odciecia ba-
séw —3 dBw okolicy 7 Hz. Mozna uzy¢ dwéch
trymeréw (VR2/VR3) do wstepnego usta-
wienia glto$nosci lub podwéjnego potencjo-
metru logarytmicznego (VR1) dla regulacji
glosnosci.

Dolny koniec kazdego z potencjome-
trow jest sprzezony pojemnos$ciowo z masa,
aby zapobiec przed przeptywem pradu sta-
tego przez potencjometry, co mogtoby po-
wodowad styszalne trzaski podczas regulacji

ptytki PCB dostepne sg na stronie:
https://www.siliconchip.com.au/

” Szablony do produkcji PCB i gotowe
Shop/?article=8064

glo$nosci. Sygnaty trafiaja bezposrednio
do pinéw wejéciowych IC1, pin 7 dla le-
wego kanatu i pin 14 dla kanatu prawego.
Wewnetrzne péizasilajace napiecie polary-
zujace zapewnia prawidlowe poziomy DC.
Wewnetrzne ujemne sprzezenie zwrotne
ustawia wzmocnienie do 26 dB (20 razy).
Sygnaly wyj$ciowe trafiaja bezpos$red-
nio do zaciskéw CON4 i CON5. Wyjscia
sa mostkowane, wiec zaden gto$nik nie ma
potaczeniaz masa. Innymi stowy, oba korice
kazdego glo$nika sg aktywnie sterowane syg-
nalami antyfazowymi, co zapewnia maksy-
malna moc. Elementy podtaczone do pinéw 8
(wyciszenie) i 9 (tryb czuwania) zapobie-
gaja kliknieciom i trzaskom podczas wia-
czania zasilania. Podczas zasilania oba piny
sg utrzymywane w stanie niskim, wiec wyjscia
sawylaczone. Z czasem, kondensator 10 pF ta-
duje sie i IC1 najpierw wychodzi z trybu
czuwania i przechodzi do trybu aktywnego,
a nastepnie po ustabilizowaniu sie innych
napieé, wyj$cia zostaja wyciszone. Je$li dwa
piny CON6 zostang zwarte, np. przez prze-
tacznik, lub jesli pin 1 jest podciagniety nisko,
kondensator 10 pF roztaduje sig, a urzadzenie
wyciszy swoje wyjScia i przejdzie w tryb czu-
wania. W trybie czuwania, prad spoczynkowy
spada do niskiego poziomu. Je§li to zwarcie
zostanie nastepnie usuniete, urzadzenie po-
nownie wlgcza sie i dziata normalnie. Tak wiec
CON6 moze by¢ uzywany do oszczedzania
zasilania, gdy wzmacniacz nie jest uzywany
i moze by¢ sterowany przez mikrokontroler.
Jedli nie potrzebujesz tej funkcji, mozesz
pozostawic zlacze wylaczone a wzmacniacz
bedzie po prostu dziatat gdy tylko dostgpne
jest zasilanie. Kazdy z pinéw zasilajacych IC1
(piny 6 i 15) ma przylegajacy ceramiczny kon-
densator bocznikujacy 4,7 uF oraz rezerwowy
kondensator elektrolityczny 470 pF.

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Uktad wzmacniacza. Jest on oparty na uktadzie scalonym wzmacniacza TDA7266D i moze dostarczy¢ ponad 5 W na kanat. VR1 jest regulatorem gtos-
nosci, natomiast Mosfet Q1 zapewnia ochrone przed odwrotna polaryzacja zasilania

Dioda LED1 (lub zewnetrzna dioda LED
podiaczona do CON7) $wieci, sygnalizujac
podlaczenie zasilania. Mosfet Q1 zapewnia
ochrone przed odwrotna polaryzacja. Napiecie
zasilajace jest doprowadzane przez CON3
i jedli polaryzacja jest prawidlowa, bramka
Q1 jest podciggana przez rezystor 100 kQ,
wykonujac polaczenie pomiedzy masg IC1
a pinem 1 CON3. 15 V dioda Zenera ZD1
zabezpiecza bramke Q1 przed skokami wyso-
kiego napigcia zasilania. Je§li jednak zasilanie
jest podiaczone odwrotnie, bramka Q1 jest

Wykaz elementow:

1x dwustronna ptytka drukowana przelotowa,

kod 01109141, 39 x 63,5 mm

2x przetgczane, prawostronne gniazda RCA, biate i czerwo-
ne (CON1, CON2) lub 2x dwudrozne listwy pin6w z rozsta-
wem 2,54 mm (CON1, CON2)

3x dwudrozne minizaciski z rozstawem 5,08 mm
(CON3-CON5)

1x podwdjny potencjometr logarytmiczny 10 kQ 9 mm (VR1)
lub 2x mini trymery poziome 10 kQ (VR2, VR3)

1x 2-pinowe ztacze spolaryzowane (opcjonalnie, dla funkcji
standby)

6x wkretow maszynowych M3x6 mm (do mocowania)

3x gwintowane M3 nylonowe podktadki dystansowe

(do mocowania)

www.elportal.pl

podciagana ponizej Zrédla, a wiec Q1 jest
wylaczone i nie moze ptynad prad zasilajacy.
Ponownie, ZD1 chroni bramke Q1 przed
zbytnim péj$ciem w dét.

Ohciazenie gtosnikéw i moc

Mini
moze wysterowaé gloéniki o impedancji
4—-16 Q. Jednakze moc jest ograniczona przy
wyzszych napieciach zasilania, przy nizszych
impedancjach glo$nikéw, z powodu nizszej

wzmacniacz stereofoniczny

wydajnoéci w tych warunkach. Tabela 1

Potprzewodniki:

1x Uktad scalony wzmacniacza TDA7266D 2x5 W, Power-
S0-20 (IC1)

1x IRFML8244 N-kanatowy mosfet lub zamiennik, SOT-23
(Q1)

1x 15 V 500 mW dioda Zenera, SOT-23 (ZD1) (np. BZX84-C15)
1x dioda LED SMD o wysokiej jasnosci, rozmiar 3216/1206*
lub 1x ztacze pinowe 2-drozne z rozstawem 2,54 mm plus
zewnetrzna dioda LED o wysokiej jasnosci

Kondensatory: (ceramiczne SMD 3216/1206%, o ile nie
podano inaczej)

1x 470 pF 16 V elektrolityczny niskoimpedancyjny

1x 10 pF 16 V elektrolityczny

pokazuje maksymalne napiecie dla kazdej
typowej impedancji glo§nika zanim pojawi sie
ryzyko wylaczenia termicznego przy wyzszych
poziomach mocy. Maksymalna moc ciagta jest
dostepna przy podanym gérnym napieciu, tzn.
najlepsza moc przy 8 Q jest dostepna przy
ok. 9,5 V. W tych warunkach, dostarczy
2x5 W przy 10% THD+N lub 2x4 W przy
1% THD+N. Nalezy pamietaé, ze nic nie stoi
na przeszkodzie przed zasilaniem urzadzenia
7 Wyzszego napiecia niz podane w tabeli 1,
ale je§li bedziesz go mocno eksploatowat,

6x 4,7 PF 25 V X7R
2x 1 nF 50 V X7R lub COG/NPO

Rezystory: (SMD 3216/1206%, 1/8 W, 1%)
1x 100 kQ

1x 47 kQ

1x 22 kQ

1x 10 kQ

1x1kQ

2x100 Q

2x10Q

* pasuja réwniez rozmiary 2012/0805
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Tabela 1.

Impedancja Napiecie zasilania
obciazenia

4Q 3,6-6,5V

6Q 3,6-85V

30 4-95V

16 Q 6-14 V

moze sie przegrzac i wyltaczyé na krétko.
Normalne dzialanie zostanie wznowione,
gdy uktad ulegnie ochtodzeniu. Uktad sca-
lony moze zazwyczaj rozproszy¢ 5 W zanim
jego matryca osiagnie 150°C i wylaczy sie.

Budowa
Wzmacniacz zostal zbudowany na dwu-
stronnej ptytce drukowanej oznaczonej ko-
dem 01109141 (39x63,5 mm). Wigkszo§¢
elementéw to SMD, ale jest tez kilka ele-
mentéw przewlekanych. Na rysunku 4
pokazano szczeg6ly montazowe. Zacznij
od zamontowania uktadu IC1, tj. uktadu
scalonego wzmacniacza. Poniewaz jest
on stosunkowo duzy, a ptytka jest jego ra-
diatorem, bedziesz potrzebowal relatyw-
nie mocnej (i/lub goracej) lutownicy, aby
to zrobié. Najprostsza technika wymaga
niewiele wiecej niz typowa lutownica i tro-
che pasty lutowniczej. Po pierwsze, pokryj
cienka warstwa lutu duzy pad montazowy
na PCB. Rozprowadzenie odrobiny pasty lu-
towniczej przed dodaniem lutu pomoze roz-
prowadzi¢ go. Pamietaj, aby lut byt cienki
i réwnomierny. Je$li dodasz za duzo, usun
nadmiar za pomoca knota lutowniczego (po-
nownie, pasta lutownicza pomaga). Gdy be-
dziesz zadowolony z efektu, pocynuj spéd
uktadu scalonego w ten sam sposéb. Moze by¢
konieczne przytrzymanie go w jakims$ za-
cisku lub imadle. Nastepnie rozprowadz

0One-Chip Amplifier THD vs Power, 2x1kHz, 8Q 15/10/14 09:08:34
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Rysunek 2. Znieksztatcenia w funkcji mocy przy obu wysterowanych kanatach, przy czterech réznych
napieciach zasilania. Jest to wazne dla krétkich impulséw; przy wyzszych napieciach zasilania, maksy-
malna dostepna moc spadnie z powodu ograniczenia termicznego. Nalezy zauwazy¢, ze uzyteczna ilos¢
mocy jest dostepna nawet przy zasilaniu ponizej 5V DC
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Rysunek 3. Pasmo przenoszenia jest bardzo ptaskie powyzej 100 Hz. Ponizej tego poziomu wystepuje
niewielka ilo$¢ basu obcieta lub podbita w zaleznosci od potozenia potencjometru (potencjometréw)
gtosnosci. Jest to spowodowane ich zmienna impedancja zrédtowa oddziatujaca z nieco reaktywna
impedancja wejsciowa IC1. Efekt ten nie jest bardzo zauwazalny
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Rysunek 4. Zamontuj elementy na ptytce PCB tak, jak pokazano na rysunku. Wigkszo$¢
elementdw to SMD i procedura ich montazu jest opisana w tekscie. Upewnij sig, ze IC1
oraz dwa kondensatory elektrolityczne maja zachowang prawidtowa polaryzacje
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0One-Chip Amplifier THD vs Frequency, 2x1W, 8Q 15/10/14 08:47:37
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Rysunek 5. Znieksztatcenia w funkcji czestotliwosci przy mocy 1 W i obu kanatach wysterowanych
na 8-omowym obcigzeniu. Jest to krzywa podobna do tej, ktdra przedstawiono w karcie katalogowej
TDA7266D. Znieksztatcenia wynikaja gtownie z artefaktéw zwrotnicy

odrobine pasty lutowniczej na ocynowana
ptytke PCBiumie$é uktad scalony na wierz-
chu, upewniajac sie, ze jego orientacja jest
prawidlowa, tzn. naciety rég (pin 1) znajduje
sie w prawym gérnym rogu, w poblizu kropki
na ptytce PCB. Wci$nij go w d6t, aby upewnié
sie, ze jest on w §cistym kontakcie z ptytka.
Ustaw uktad scalony w linii z jego padami,
umie$¢ odrobine pasty lutowniczej na jed-
nym z pinéw, nastepnie nat6z odrobine
lutu na koncéwke lutownicy i delikatnie
dotknij pinéw, bez naruszania uktadu sca-
lonego. Pasta lutownicza powinna poméc
»przyssaé” lut na pinipad. SprawdZ wyréw-
nanie uktadu scalonego i je$li to konieczne,
ponownie podgrzej ztacze i delikatnie weisnij
je na miejsce. Gdy wyréwnanie jest dobre,
uzyj tej samej techniki do przylutowania
uko$nie przeciwlegtego pinu. Nastepnie
nalezy po prostu podgrzaé gtéwna ptytke
pod uktadem scalonym, az dwie warstwy
lutu stopia sie i zestala w jedng mase.
Upewnij sie, ze ptytka jest na powierzchni
odpornej na wysoka temperature, a nastep-
nie umieé$¢ koricowke lutownicy na jednym
z odstonietych padéw na obu koricach uktadu
scalonego. Stop troche spoiwa lutowniczego,
aby ,,zwilzyé” zlacze i utatwié transfer cie-
pla. Przytrzymaj lutownice w miejscu, az zo-
baczysz pod spodem opary z topiacego sie
topnika a na przeciwlegltym konicu pod-
ktadki termicznej ponownie wyptynie lut.

www.elportal.pl

Nalezy pamietaé, ze procedura ta moze za-
ja¢ troche czasu (do ok. 30 sekund), gtéw-
nie z powodu masy, ktéra trzeba podgrzac.
Jesli trwa to dluzej niz 30 sekund, to lutow-
nica moze nie mie¢ wystarczajacej mocy.
Przy okazji, nie dotykaj uktadu scalonego lub
ptytkipodczas tej procedury lub zaraz po niej
ze wzgledu na wysoka temperature! Potem
pozostaje juz tylko przylutowaé pozostale
piny uktadu i wyczyszczenie wszelkich
mostkéw za pomoca knota lutowniczego.
Odswiez potaczenia na pierwszych dwéch
pinach, ktére przylutowate$. Dodanie pa-
sty lutowniczej jest zalecane dla obu procedur
podczas lutowania pinéw, zmniejsza praw-
dopodobieristwo wystapienia ztych pota-
czen. Wyczy$¢ nadmiar topnika za pomoca
odpowiedniego rozpuszczalnika (metanol
wystarczy w razie potrzeby) i sprawdz pota-
czenia pod powigkszeniem, aby upewnic sie,
ze lut prawidtowo sptynat nakazdy pin i pad.

Pozostate elementy SMD
Mozesz teraz przystapi¢ do montazu
wszystkich mniejszych elementéw SMD.
Zacznij od dwéch 3-pinowych SOT-23.
Jest to po prostu kwestia natozenia odro-
biny lutu na jeden z padéw, podgrzania
tego lutu i wsuniecia elementu na miej-
sce (uzywajac pincety), przylutowania
na drugim padzie, a nastepnie od$wiezenia
lutu na pierwszym padzie. JeSli uzywasz

wbudowanej diody sygnalizacyjnej zasilania,
zamontuj ja teraz. Najpierw trzeba bedzie
sprawdzic jej orientacje. Niestety, oznacze-
nia dla diod SMD nie sa sp6jne. Niektére
mierniki potrafia zapali¢ diode LED w trybie
testu diody, z czerwona koric6wka wskazujaca
anode, ale jesli twéj miernik nie zapali jej
w zadnym kierunku, moze by¢ konieczne
podlaczenie diody do baterii 9 V przez re-
zystor szeregowy 1-10 kQ. Ustaw diode
LED tak, aby wyprowadzenie anody (do-
datnie) weszlo do pada oznaczonego litera
»A”, a nastepnie uzyj podobnej metody jak
wcze$niej do wlutowania jej na miejsce.
Staraj sie jej nie przegrzad, ale upewnij sie
czy lut prawidtowo sptynat na konicach diody
inapadach. Porazkolejny, pasta z topnikiem
jest Twoim przyjacielem. Teraz przystap
do montazu wszystkich rezystoréw i kon-
densatoréw. Uzyj tej samej metody jak opi-
sana powyzej. Rezystory beda miaty warto$ci
wydrukowane na wierzchu, chociaz mozesz
potrzebowac szkla powiekszajacego, aby je
zobaczy¢. Kondensatory sa nieoznaczone,
jednakze kondensatory 10 nF beda znacznie
ciefisze niz wersje 4,7 pF.

Czesci przewlekane

Polacz dwa z blokéw zaciskéw i za-
montuj je dla CON4/CONS5, z otworami
do wprowadzania przewodéw skierowa-
nymi do prawej krawedzi ptytki. Zamontuj
zacisk CON3 z wejSciem na przewody
na dole. Je$li uzywasz podwéjnego poten-
cjometru logarytmicznego, mozna go te-
raz wlozyé, w przeciwnym razie nalezy
przylutowaé¢ dwa mini trymery poziome.
Montaz kotficzymy poprzez zamontowanie
dwé6ch kondensatoréw elektrolitycznych
(dtuzsze wyprowadzenia w kierunku ,,+”,
symbole po prawej), gniazda RCA ilistwa(y)
pinéw, jesli sg potrzebne.

Testowanie i uzytkowanie
Nie ma zbyt wiele do testowania ptytki.
Po pierwsze, podlacz odpowiedni zasilacz
z pomiarem pradu (lub podtaczy¢ mier-
nik w trybie amperéw szeregowo z jednym
z przewodéw zasilajacych). Sprawdz, czy
prad spoczynkowy jest mniejszy niz 75 mA
i ze dioda LED1 §wieci. Potem to juz tylko
kwestia regulacji gto$nosci, podtaczenia
zrédta sygnatu i glo§nikéw oraz sprawdzenia,
czy dZzwigk z obu kanaléw jest czysty i bez
znieksztalcen. B
Nicholas Vinen

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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W styczniu 2014 roku opubli-
kowalismy projekt urzadzenia,
ktorego - jak wmawiano nam - nie
da sie zrobi¢! Nie dos¢, ze dziatato
to cieszyto sie ogromna popular-
noscia. Teraz mamy jeszcze prost-
sz3 i znacznie tansza wersje
wykorzystujaca standardowy na-
Swietlacz LED 230 V AC 30 W, ktory
mozna kupi¢ dos¢ tanio w Interne-
cie. Jest on rowniez nieco wiekszy!

Istnieje powszechne btedne przekonanie,
ze diody LED duzej mocy nie moga by¢ stro-
bowane, tzn. szybko wlaczane i wylaczane
—zbardzo podobnego powodu, dla ktérego za-
réwka nie moze by¢ strobowana. Lampy zarowe
maja duza bezwladno$é cieplna — ich zarniki
nie maja szansy ochlodzié¢ sie wystarcza-
jaco po kazdym ,btysku”. Wiec nawet jesli prad
przez zarnik moze by¢ wiaczany i wytaczany
gwatltownie, temperatura zarnika reaguje
znacznie wolniej; w rzeczywisto$ci bardzo
powoli. Diody LED nie maja bezwtadno$ci zar-
nikéw. Biate diody LED typowo bazuja na nie-
bieskich diodach LED z towarzyszacym im
luminoforem, ktéry wytwarza biate $wiatto.
Ituwtlaséniepojawiasignieporozumienie. Fosfory
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w $wietléwkach
maja bezwladnos$é
—zpewno$cig do$¢ duza. Wiec
kiedy wylaczamy swiatto, potrzeba
znacznej ilo$ci czasu, zanim luminofor prze-
stanie emitowaé §wiatto.

Jednak luminofor w biatych LED nie emituje
$wiatta poprzez fosforescencje, lecz poprzez
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Rysunek 1. Schemat jest uproszczong wersjg uktadu zastosowanego w naszym wczes$niejszym stroboskopie - gtéwnie dlatego, ze zasilacz sieciowy jest juz

doprowadzony do naswietlacza

proces zwany scyntylacja. Oznacza to, ze nie
ma §wiatta po kazdym btysku. W rzeczywisto-
$ci, nasze testy wykazaty, Ze te bardzo jasne
nas$wietlacze LED moga btyskaé bardzo szybko,
do 10 kHz lub wigcej.

Jednakze, miganie §wiatta stroboskopo-
wego dlaimprez wcale nie jest szybkie, bo tylko
okoto 18 btyskéw na sekunde. Poprzedni
model urzadzenia byl oparty na nas$wietla-
czu LED, ktéry nie mial wewnetrznego za-
silania i dlatego mial jedna powazna wade
— oddzielne pudetko zawierajace solidny
transformator sieciowy. Przeznaczony byt

do zasilania naswietlaczy LED o mocach
od 10 Wdo 100 W.

Nasz nowy model urzadzenia oparty jest
nana$wietlaczu LED 230 V AC, sprzedawanym
w duzych ilo$ciach przez Internet, o mocach
10 W, 20 W, 30 W, 50 Wlub 100 W. Zasilany
z sieci sterownik LED jest juz zamontowany
i okablowany wewnatrz obudowy. Wszystkie
sa do$¢ podobne w wygladzie przy czym ich
rozmiar wzrasta w zalezno$ci od mocy zna-
mionowej. Ten przedstawiony w tym artykule
jest o mocy 30 W, ale mozna uzyé dowol-
nego o mocy od 10 W do 100 W. Jednak,

Powyzej znajduje sie sterownik LED zamontowany wewngtrz obudowy
(utrzymywany w miejscu za pomoca silikonowego uszczelniacza [ktory jest
catkiem OK]). Wejéciowy przewdd sieciowy jest zabezpieczony dtawikiem,

ale potaczenie z masa nie jest satysfakcjonujgce. Zamontujemy je ponownie,
aby spetniato odpowiednie standardy. Po prawej stronie znajduje sie widok

z tytu. Jak wspomniano w tekscie, powinnismy byli zamontowa¢ potencjometr
duzo dalej do przodu, aby nie ingerowat w uchwyt montazowy. Méwigc o tym,
wczesniej przycieliémy go tak, aby pasowat do naszego potozenia - normal-

nie jest w ksztatcie litery ,,U”

www.elportal.pl

uwazamy, ze 30 W jest prawdopodobnie
wystarczajace.

Sterownik pradowy LED
230VAC

Nie tylko konstrukcja wszystkich tych na-
$wietlaczy LED jest podobna, ale i ich uktady
wewnetrzne. Sktadajg sie z przetacznika pradu
imodutu sterownika przystosowanego do pracy
znapieciem wej$ciowym od 160 do 265V AC
lub zblizonym. Modut sterownika prado-
wego jest umieszczony w prostokatnej meta-
lowej obudowie z plastikowymi elementami

:{.'f.’.r"
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Stroboskopy komercyjne

Jestesmy $wiadomi, ze mozna kupic¢ gotowe
stroboskopy LED online, za niewiele wigcej
niz koszt naswietlacza LED. Ale nie jestesmy
przekonani, ze modele komercyjne sa tak
dobre jak nasze! Mozna réwniez kupi¢ rézne
matryce LED albo zamontowane w obudowie
naswietlacza (jak nasz tutaj) lub luzem. Same
matryce LED sg powszechnie dostepne w wer-
sjach 10 W, 20 W, 50 W, 70 W i 100 W po dos¢
atrakcyjnych cenach (matryce LED 100 W,

na przyktad, sa warte mniej niz 10 dolaréw!).
Nawiasem moéwiac, stroboskopy z lampami
ksenonowymi sa nadal dostepne. Ale widzie-
lismy kilka dos¢ ekstrawaganckich twierdzen
dotyczacych mocy stroboskopéw ksenonowych
- na przyktad, 1500 W w jednym przypadku!
Gdy wezmiesz pod uwage, ze wigkszo$¢

lamp ksenonowych, ktérych uzywalismy

w stroboskopach DIY byto zazwyczaj oceniane
na 5 W (faktycznie 5 dzuli, lub 5 watéw-sekund)
1500 W lub nawet 1000 W wydaje sie by¢
nieco wygérowane. Nie rézni sie to od re-
klamowania wzmacniacza audio o mocy

5 W RMS jako 1000 W PIMPO.

koricowymi i jest on zazwyczaj przymocowany
w tylnej czeéci obudowy naswietlacza LED
za pomoca silikonowej masy uszczelniajace;j.
Napiecie wyj$ciowe moduléw sterownika pra-
dowego wynosi zazwyczaj okoto 30-36 VDC
i w przyktadzie, ktéry tutaj uzywamy, prad
znamionowy wynosi 900 mA. A jak bedziemy
nim btyskaé¢? Uzywamy tego samego modutu
przetaczajacego z tylko niewielka zmiang
w oryginalnym uktadzie LED jak mozna zo-
baczy¢ na schemacie na rysunku 1. Wyjscie
sterownika LED o napieciu okoto 30 V DC
jest podawane przez diode D1 bezpo$rednio
do anody od 10 W do 100 W biatych

LED, a takze ©przez rezystor
3,3 kQ 0,5 W do diody Zenera 15 V ZD1.
Ta zapewnia zasilanie 15 V DC dla zegara
7555 (IC1) i tranzystor6w Q1 i Q2. Uktad IC1
jest podtaczony w taki sposéb, ze wielokrotnie
taduje i roztadowuje kondensator 330 nF na pi-
nach 2 i 6 przez diody D5 i D6 z jego wyj$cia
napin 3. Te dwie diody zapewniaja rézne czasy
tadowania i roztadowania z powodu réznych
rezystancji szeregowych. Na przyktad $ciezka
tadowania jest przez D6 i rezystor 27 kQ,
podczas gdy Sciezka roztadowania jest przez
D5, rezystor 220 kQ i potencjometr 1 MQ,

Wykaz elementow:

1x dwustronna ptytka drukowana, kod 16101141, 95 x 49,5
mm (po raz pierwszy uzyta w styczniu 2014 r.)

1x naswietlacz LED 10-100 W, zasilany z sieci (patrz tekst)
1x blok zaciskéw 2-droznych (CON1)#

1x blok zaciskéw 3-droznych (CON2)# (potaczy¢ w 1 blok
5-drozny)

1x przewdd miedziany ocynowany o krétkiej dtugosci

1x pokretto pasujace do VR1

1x 3-zytowa wtyczka sieciowa

1x $rubka maszynowa M3 6 mm i nakretka

4x dwustronne piankowe podktadki samoprzylepne

1x trojdrozna (lub dwudrozna) tasma przewodéw o dtu-
gosci 100 mm

1x Krétkie odcinki rurki termokurczliwej

1x Krétkie odcinki czerwonego i czarnego przewodu
przytaczeniowego
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Rysunek 2. Schemat PCB, ktéry pasuje do zdjecia tej samej wielkosci po prawej stronie. Jest to ta sama
ptytka drukowana, ktéra zostata uzyta w projekcie ze stycznia 2014 roku, ale uktad jest prostszy, o czym
$wiadczy liczba pustych otworéw. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na cztery wymagane potaczenia. W rze-
czywistosci wymagane sa tylko czerwone i pomararnczowe przewody do potencjometru, ale mieliSmy

kabel 3-przewodowy i takiego uzyliSmy!

ktéry jest podiaczony jako zmienny opor-
nik (reostat). Wynikiem tego jest staty czas
trwania blysku dlugo$ci 8 ms (milisekund)
i czestotliwo$¢ btysku, ktéra moze by¢ zmie-
niana od okoto trzech btyskéw na sekunde
do okoto 15 na sekunde. Czestotliwo$¢ bty-
sku jest kompromisem pomiedzy jasnoscia
pozorna a efektem ,zamrozenia ruchu”, ktéry
jest calym sensem dziatania stroboskopu.
Zmienny ciag impulséw z pinu 3 uktadu IC1
jest podawany do komplementarnych tran-
zystoréow Q1 i Q2, ktére buforuja wyjscie,
aby zapewni¢ czyste przelaczanie nastepuja-
cego N-kanalowego Mosfeta Q3, IRF540N,
ktory z kolei jest podtaczony do katod matrycy
LED w celu zapewnienia szybkiego przetacza-
nia. Poniewaz $redni prad wynosi tylko okoto
1 A dla matrycy LED 100 W, nie jest wyma-
gany zaden radiator dla Mosfeta. Rezystor
1 kQ jest podtaczony pomiedzy matryce LED,
abywyttumié artefakty wysokiej czestotliwosci
pochodzace z pradowego sterownika LED.
W tym samym czasie czerwona dioda LED za-
silana przez rezystor 22 kQ zapewnia widoczna
sygnalizacje, ze uklad dziata. OczywiScie,
dioda ta nie bedzie widoczna, gdy ptytka
przelaczajaca zostanie umieszczona w obu-
dowie naswietlacza LED. Nalezy zauwazyd¢,
ze sterownik LED nie wydaje sie¢ by¢ ,,zmar-
twiony” przez to, ze jego wyj$cie pradowe jest

Potprzewodniki:

x timer CMOS 7555 (IC1)

1x tranzystor BC337 NPN (Q1)

1x tranzystor BC327 PNP (Q2)

1x mosfet IRF540N (Q3)

1x czerwona dioda LED 3 mm (LED2)
1x dioda 1N4004 1 A (D1)

2x diody sygnatowe 1N4148 (D5,D6)
2x diody Zenera 15V 1 W (zD1,2D2)

Rezystory: (0,25 W, 1%, chyba ze podano inaczej)

1x 220 kQ (kod czerwony czerwony z4tty brazowy lub czer-
wony czerwony czarny pomaranczowy brazowy)

1x 27 kQ (kod czerwony fioletowy pomaranczowy brazowy
lub czerwony fioletowy czarny czerwony brazowy)

1x 22 kQ (kod czerwony czerwony pomararczowy brazowy

przerywane w procesie przetaczania. W rzeczy-
wistosci, jego napigcie wyjSciowe ma tendencje
do wzrostu do okoto 40 Vprzy niskich szybko-
$ciach btysku, ale wtedy po prostu wylacza sie
okresowo, aby ograniczy¢ napiecie wyj$ciowe
do bezpiecznego poziomu.

Budowa

Podobnie jak wcze$niejszy projekt, tak
i ten zbudowany jest wewnatrz pokrywy
naswietlacza LED. Jednak w przeciwienistwie
do wczeéniejszego modelu, jest on catkowicie
samowystarczalny poniewaz naswietlacz
jest zaprojektowany do pracy z zasilaniem

W przypadku odlutowania matrycy LED, lub
podczas wymiany, identyfikacja anody i katody
moze by¢ dos¢ trudna. Nalezy szuka¢ znaku ,,+"
wyttoczonego w plastiku (zaznaczony czerwonym
kotkiem powyzej). Przeciwnie, jest to najblizej
zacisku " lub katody (patrz czerwony i czarny
przewdd). Nigdy nie nalezy uzywa¢ matrycy LED
bez zamocowania radiatora

lub czerwony czarny czerwony brazowy)

2x 3,3 kQ 0,5 W (kod pomaranczowy pomarariczowy czer-
wony brazowy lub pomararnczowy pomaranczowy czarny
brazowy)

1x 1 kQ (kod brazowy czarny czerwony brazowy lub brazowy
czarny czarny brazowy brazowy)

1x 10 Q (kod brazowy czarny czarny brazowy lub brazowy
czarny czarny ztoty brazowy)

1x 1 MQ potencjometr liniowy 9 mm (VR1)

Kondensatory:

1% 100 pF 25V elektrolityczny

1x 330 nF MKT (kod 334, 330n lub 0,33 pF)
3x 100 nF MKT (kod 104, 100n lub 0,1 uF)
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LED Party Strobe

Ze wzgledu na swoj wezesniejszy format do uzytku wielorazowego, ptytka PCB posiadata koncowke,
ktora mozna byto odcia¢ - pokazana powyzej na prawym koricu. Jak wspomniano

w tekscie, dioda LED jest zbedna po zamknieciu obudowy - ale oszczedza Twoje oczy przed naprawde
jasna matryca LED podczas testow!

Oto prawie ukoriczony stroboskop, tuz przed tym jak naprawili$my i nastepnie potaczylismy dwie po-
toéwki obudowy. Wida¢ cztery piankowe podktadki samoprzylepne, ktérych uzyliSmy do przymocowania
nowej ptytki drukowanej do obudowy oraz odcinki koszulki termokurczliwej na potaczeniach przewo-
dow, aby zapobiec zwarciom. Upewnij sig, ze masz neoprenowa podktadke na miejscu przed przykre-
ceniem i ze zadne z wewnetrznych przewodéw nie wystaja na zewnatrz! Nawiasem mowiac, musielismy
zamontowac trzyzytowa wtyczke sieciowa widoczng na gérze powyzszego zdjecia - naswietlacz jest
dostarczany z bardzo krétkim kablem sieciowym

www.elportal.pl

AC (160-265 V) poprzez swéj maty zasi-
lacz impulsowy, ktéry jest juz zamontowany
wewnatrz. Wierzcie lub nie, ale naswietla-
cze LED zasilane z sieci nie sg znaczaco droz-
sze niz ich 12 V odpowiedniki, ktérych
uzywali§my poprzednim razem. My naby-
li§my nasze online za okolo 30 dolaréw,
ale ceny réznia sie znacznie w zalezno$ci
od sklepu! Ptytka drukowana jest réwniez
montowana wewnatrz pokrywy, ale z racji,
ze modut zasilajacy jest zamontowany we-
wnatrz ,wieka”, my zamocowali§my nowa
plytke PCB wewnatrz podstawy obudowy,
tak ze po zlozeniu obu potéwek nowa ptytka
drukowana prze$wituje przez modut zasila-
jacy. Nie ma tu zbyt wiele miejsca w zapasie,
ale jest go wystarczajaco duzo. Uzyli§my
dwustronnych, grubych piankowych pod-
ktadek, aby przymocowaé¢ PCB do obudowy.
Maja one kilka zalet a najmniejsza z nich jest
to, ze nie wymagaja zadnego wiercenia oraz
dziatajq jako izolatory pomiedzy dolna strona
PCB a metalowg obudowa. Dwustronne pod-
ktadki piankowe sa powszechnie dostepne.

Montaz PCB

Jest to do$¢ proste przy uzyciu plytki
drukowanej zaprojektowanej dla ory-
ginalnego stroboskopu (16101141),
z ta oczywista réznica, ze kilka pozycji
pozostato niewypelnionych i niektére ele-
menty sa nieco inne w stosunku do orygi-
natu. ZachowaliSmy numery identyfikacyjne
elementéw z oryginalnej ptytki, aby uniknaé
pomytek. Oczywiscie beda ,,luki” w nume-
racji elementéw (np. jest D1, D5 i D6, ale
nie ma D2, D3 lub D4). Wystarczy podazaé
za nowym elementem, zwracajac uwage,
ktére elementy zostaty pominiete, a ktére
sq zastapione przez zworki. Zacznij najpierw
od elementéw o najnizszym profilu, tj. od re-
zystoréw i matych kondensatoréw. Za nimi
nalezy umie$ci¢ diody i diody Zenera, uwa-
zajac, aby ich nie wymieszaé ani nie umies-
ci¢ nieprawidtowo. Nastepne sa diody LED
itranzystory (ponownie, BC3271iBC337 wy-
daja sie identyczne, wiec zwr6¢ uwage na ich
potozenie). Scigle méwiac, dioda LED ,miga-
nia” (LED 2; nie ma LED 1) nie jest faktycznie
wymagana, poniewaz bedzie ona ukryta we-
wnatrz obudowy. Pozostawili§my ja jednak
na miejscu dla spokoju, aby potwierdzié¢
prawidlowe dziatanie uktadu bez koniecz-
no$ci podtaczania o§lepiajaco jasnej ma-
trycy LED. Nastepnie zaginamy koric6wki
MOSFET-aw dét o 90° w odpowiednim miej-
scu tak, aby mégt on by¢ zamontowany ptasko
na plytce PCB a jego otwér na Srube byt
wyréwnany z otworem w ptytce PCB. Wiele
0s6b uwaza, ze najlatwiej jest tymczasowo
przykreci¢ MOSFET do ptytki PCB, uchwycié¢
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konic6wki w odpowiednim miejscu za pomoca
szczypiec, wykrecié Srubke nadal trzymajac
koncéwki szczypcami, a nastepnie wygiaé je
w détwzdtuz krawedzi szczypiec. Zatrzadnij
teraz zaciski dwukierunkowe i tréjdrozne
i przylutuj je w pozycji pieciodroznej, z do-
stepem skierowanym do zewnetrznej kra-
wedzi ptytki drukowanej. Uzywane sg tylko
cztery zaciski, pozycja numer cztery nie jest
podlaczona. Ostatnim elementem do zamon-
towania jest uktad scalony timera 7555.
Upewnij sie, ze jego wyciecie jest w tej samej
orientacji, co grafika na warstwie opisowej
ptytki. To, czy uzyjesz podstawki na uktad
zalezy wylacznie od Ciebie (ale jesli to zro-
bisz, upewnij sie, ze jego orientacja jest
taka sama).

Montaz potencjometru
predkosci

W przeciwieristwie do wezeéniejszych stro-
boskopéw, potencjometr predkosci jest mon-
towany na zewnatrz plytki poprzez krétki
przewéd ta§émowy. Podczas, gdy wymagane
sg tylko dwa przewody (zaznaczone na czer-
wono i pomaraniczowo na schemacie), my
podtaczyliSmy wszystkie trzy zaciski.

Wykonaj przewéd ta§mowy (a whasciwie
potaczenia do matrycy LED i zasilacza im-
pulsowego) na tyle dtugi, aby mozna byto
otworzy¢ obie potéwki obudowy do pracy.
Stwierdzili$émy, ze musieli§my przedtuzy¢
niektére kable za pomoca krétkich odcin-
kéw przewoddéw tego samego koloru poprzez
przylutowanie dodatkowego przewodu i zabez-
pieczenie polaczenia koszulka termokurczliwg.
Patrzacz perspektywy czasu, nie zamontowa-
liby$my potencjometru na srodku obudowy,
poniewaz ogranicza to ruch wspornika monta-
zowego. Na szcze$cie, w naszym przypadku, nie
mialo to zbyt duzego znaczenia, ale jesli chcesz,
zamontuj potencjometr jak najdalej w gére
obudowy, jak to tylko mozliwe.

Brak wtyczki zasilajacej!

Prawdopodobnie dlatego, ze naswietlacz
jest sprzedawany do wszystkich zakat-
kéw $wiata (zasilany 160-265 V), nie ma
wtyczki zasilajacej. Ale co gorsze, przew6d
sieciowy ma tylko okoto 200 mm dlugosci,
wiec bedzie trzeba zamontowad wtyczke
sieciowa i uzywac jej z przedtuzaczem,
albo zamontowac¢ puszke przytaczeniowa
do krétkiego kabla. Niezaleznie od tego,
co wybierzesz, upewnij sie, ze okablowa-
nie sieciowe jest bezpieczne i kilkukrotnie
sprawdzone przed uzyciem.

Testowanie urzadzenia

Po sprawdzeniu rozmieszczenia elemen-
téw i przylutowaniu, podlacz zmontowana
plytke drukowana do modutu zasilaja-
cego (zwr6¢ uwage na biegunowo$¢!) nie
podtaczajac jeszcze matrycy LED.

Podlacz wtyczke sieciowa i wlacz zasila-
nie. Powinno sie zauwazy¢, ze dioda LED
,miga” okresowo (tj. z czgstotliwo$cig miga-
nia) z regulacja za pomoca potencjometru.
Jedli tak nie jest, to oczywi$cie masz btad
elementu lub zte potaczenie lutownicze.
Sprawdz napiecie zasilania (zacisk 3 i 5;
pamietaj, ze 4 nie ma potaczenia), gdzie po-
winiene$ odczytac okoto 30 VDC. Je§li to jest
w porzadku, sprawdZ napiecie na pinach 1
i 8 uktadu scalonego — powinno byé bar-
dzo zblizone do 15 V DC. Jeéli to jest OK,
jedyna mozliwoScia jest (ponownie) nie-
prawidlowo umieszczony element lub zte
potaczenie lutownicze. Upewnij sig, ze nie
pomylite$ diod Zenera i diod sygnatowych
(D5/D6), lub czy nie zamienite§ dwéch
tranzystoréw (Q1 i Q2). Je$li zauwazysz,
ze czestotliwo$¢ migania diody LED jest
najwieksza, gdy potencjometr jest ustawiony
na minimum, wystarczy odwrécié potaczenia
do potencjometru (te pokazane na czerwono
i pomarariczowo).

MOC MATRYCY LEDOWE)?

Nie ma zadnych oznaczen na matrycach

LED, aby powiedzie¢ jaka jest jej moc. W tym
projekcie wynosi ona 30 W. Skad to wiemy?
To proste: policz liczbe pionowych rzedoéw.
Na kazdy rzad przypada 10 W; tutaj sa 3 rzedy,
wiec jest to 30 W. Jak wspomniano wcze$niej,
nie dajcie sig skusi¢ na ich uzywanie bez
radiatora (nie potrzebuja izolacji) i lepiej nie
patrzy¢ sie prosto w nie.

Podtaczenie matrycy LED
Jesli wszystko jest w porzadku, odlacz
zasilanie i poczekaj az dioda LED przestanie
migaé. Nastepnie podtacz przewody do LED
(zwr6¢ uwage na biegunowosé!). Odwréé na-
$wietlacz z dala od oczu i na krétko podtacz
zasilanie ponownie. Powiniene$ zobaczy¢
bardzo jasne btyski — ponownie, regulo-
wane za pomoca potencjometru szybko-
§ci btysku. Z16z obudowe upewniajac sie,
ze uszczelka jest na swoim miejscu i ze za-
den z wewnetrznych przewoddéw nie zdotat
wyj$é poza obudowe. I to wszystko: Twdj
stroboskop imprezowy jest teraz kompletny.
Wreszcie mozesz urzadzié¢ impreze!l
Ross Tester

]

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Szablony do produkcji PCB, gotowe ptytki
PCB i firmware dostepne s3 na
stronie: https://www.siliconchip.com.au/
Shop/?article=11308

Killer szumoéw usznych

| bezsennosci

Czy Ty - lub ktos kogo znasz - cierpisz na szumy
uszne? A moze na bezsennos$¢? Nie mozemy sktadaé
zadnych obietnic terapeutycznych, ale rézowy i/lub
biaty szum s3a powszechnie uznawane za tagodzace
lub nawet eliminujace te problemy! To urzadzenie
wytwarza rézowy lub biaty szum, wiec mozesz ekspe-
rymentowac do woli - i by¢ moze poczu¢ ulge!

Jeslinigdy nie cierpiate$ na szumy uszne, mozesz uwazacé sie za szczes-
ciarza. Szumy uszne to percepcja dzwieku, kiedy nie docieraja do nas
zadne dZzwieki z zewnatrz. Powszechnie okre$lane jako ,,dzwonienie
w uszach”, szumy uszne moga brzmieé jak szumienie, klikanie, brze-
czenie, dzwonienie, syczenie, ryczenie, gwizdanie, a nawet dZwigk
$wierszczy. Jest to szczegélnie dokuczliwe dla tych, ktérzy cierpia
z tego powodu stale. Szumy uszne moga mieé charakter przery-
wany lub staty i moga rézni¢ sie gto$noscia w zaleznos$ci od stresu,
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ci$nienia krwi, zmeczenia, przyjmowanych lekéw i otaczajacego $ro-
dowiska. Niektérzy ludzie doswiadczajacy szuméw usznych nie sa nimi
tak naprawde dotknieci. Inni jednak uwazaja, ze powaznie zakiéca
on ich sen. W najgorszym przypadku moga by¢ wyniszczajace. Dla
tych oséb, u ktérych szumy uszne sa powaznym problemem, terapia
TRT (Tinnitus Retraining Therapy) moze by¢ skuteczng metoda le-
czenia. Terapia TRT, opracowana przez dr Jawela Jastreboffa, polega
nawykorzystaniu szerokopasmowego szumu o niskim poziomie. TRT
nie leczy szuméw usznych, ale pozwala na tagodzenie ich objawéw.
Jesli chcesz dowiedzied sie wiecej, istnieje wiele stron internetowych
pos$wieconych szumom usznym. Wystarczy wpisaé hasto , Tinnitus”
w ulubionej wyszukiwarce, a znajdziesz mnéstwo informacji. Nawet
jeslinie cierpisz na te przypadto$é, zdarzaja sie sytuacje, kiedy zZrédto
szumu o niskim poziomie moze by¢ naprawde pomocne w maskowaniu
innego szumu — np. kiedy nie mozesz zasna¢ i lezysz w 16zku, miota-
jac sie i obracajac, stajac sig jeszcze bardziej zmeczony i bez nadziei,
ze znajdziesz ten nieuchwytny sen!

www.elportal.pl
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Bezsennos¢

By¢ moze sgsiad w poblizu urzadza huczna impreze i liczenie owiec lub
chowanie glowy pod poduszke po prostu nie dziata! Wtgcz opisywane
urzadzenie i mozesz skutecznie zagtuszy¢ szum, ktéry nie pozwala Ci
zasnacé. A moze préobujesz sie uczyé, a kto$ inny w rodzinie zamienit
swoje baletki na buty z gwozdziami. Ponownie, wlacz to urzadzenie
i zamaskuj je. Nasza jedyna przestroga jest taka, ze jesli prébujesz
sie uczyé, mozesz zamiast tego zasnaé. No c6z, nie da si¢ wygrac
ze wszystkimi!

Jak to robi?
Urzadzenie ,Tinnitus and Insomnia Killer” maskuje dzwieki ze-
wnetrzne zwiekszajac poziom szumu otoczenia, dzigki czemu nie-
pozadany szum jest znacznie mniej ucigzliwy. ,,Szum” emitowany
przez to urzadzenie jest czyms$, z czym mozna zy¢. W rzeczywistosci,
czesto jest on catkiem kojacy. Zostat on por6wnany do tego, co stychac
podczas lekkiego deszczu na blaszanym dachu, delikatnego wodospadu
lub strumienia sptywajacego kaskadowo po skatach. Niemowleta do-
$wiadczaja cigglego szumu tego typu w tonie matki, dlatego tez ,,po-
trzgsanie” nimi czesto uspokaja je i pomaga im zasnaé. Wszyscy
jesteSmy przyzwyczajeni do tego rodzaju szumu, kiedy jesteSmy
bardzo mtodzi. Dlatego tez moze on by¢ szczegdlnie skuteczny
w pomaganiu niemowletom w zasypianiu, nawet gdy znaj-
duja sie w cichym otoczeniu. Dla nich ciche otoczenie
jest pojeciem zupelnie obcym! Wreszcie, inne za-
stosowanie biatego/rézowego szumu to... relaks.
Moze nie by¢ zadnego hatasu z imprezy u sasiada
— w rzeczywisto$ci moze by¢ zbyt cicho, aby$
mbgt sie zrelaksowaé. Wystarczy dodac troche
szumu (odpowiedniego rodzaju!), a prawdo-
podobnie tatwiej bedzie Ci si¢ zrelaksowaé.
Opisywane urzadzenie moze posiadaé
stuchawki lub gtoénik i moze by¢ zasilane
z baterii 9 V lub z zasilacza DC (od okolo
6—-12 V). Uktad jest umieszczony w matej,
plastikowej obudowie i zawiera regulator
glosnosci, aby ustawié poziom, ktéry jest
odpowiedni dla Ciebie!

Szum biaty, rozowy:
jaka jest roznica?
Szum bialy ma jednakowa energie we
wszystkich czestotliwo$ciach w catym
pasmie. Tak wigc na przyktad, pasmo
1 kHz od 1-2 kHz bedzie mialo taka
sama energie catkowita jak pasmo
1kHzzzakresu 10-11 kHz. W prak-
tyce oznacza to, ze szum bialy ma
wzrost amplitudy o 3 dB dlakazdej
wyzszej oktawy. Brzmi to podob-
nie do syczenia ulatniajgcej sie
pary wodnej lub gdy radio FM
jest przestrojone poza stacja.
Szum rézowy, z drugiej strony,
ma réwny poziom energii
dla kazdej oktawy. Tak wiec,
na przyktlad, catkowita ener-
gia w pasmie 20-40 Hz (tj.
szeroko$§¢ pasma 20 Hz)
jest taka sama jak w pa$mie
10—20 kHz (szeroko$¢ pasma

Urzadzenie
umieszczone w obudowie
Jaycar (wersja w obudowie Altronics
jest podobna)

www.elportal.pl

Specyfikacja:
« Wytwarza szum biaty lub rézowy
Wbudowana regulacja gto$nosci
Obstuga stuchawek, wktadki dousznej lub gto$nika (do 750 mW na 8 Q)
Zasilanie z baterii 9 V lub wtyczki 6-12 V DC
Wskaznik wtaczenia zasilania i niskiego poziomu baterii
Mate i lekkie urzadzenie przenosne (podreczne)
Pobér pradu z stuchawkami: 4,6 mA w stanie spoczynku, 8-9 mA# przy
$redniej gtosnosci, 20-25 mA# przy petnej gtosnosci
Pobér pradu z gtosnikiem: 8,6 mA w stanie spoczynku, 47-80 mA# przy
petnej gtosnosci
Zywotno$¢ baterii 9 V: typowo okoto 48 godzin w przypadku stuchawek
lub 7 godzin z gtosnikiem
# Nizsza warto$¢ jest dla szumu biatego, nieco wyzsza dla szumu
rézowego

10 kHz). Dlatego tez, ma ona identyczna amplitude dla kazdej oktawy.
W efekcie oznacza to, ze szum r6zowy brzmi bardziej stonowanie i mniej
szorstko niz szum biaty i ma wiecej baséw. Dla 0séb cierpigcych na szumy
uszne lub tych, ktérzy po prostu szukaja sposobu na zamaskowanie nie-
pozadanego halasu, to czy uzyjesz biatego czy ré6zowego szumu zalezy

od Twoich preferencji. Wyprébuj oba i zobacz, ktéry z nich wolisz
i ktéry jest bardziej skuteczny w danej sytuacji.

Inne zastosowania
szumu réozowego

Oprécz pomocy osobom cierpiagcym
na szumy uszne lub jako $rodek
wspomagajacy sen, szum rézowy
jest czesto wykorzystywany
w laboratorium - na przy-
ktad do pomiardéw i testowa-
nia systeméw glos§nikowych.
Mozna go wykorzysta¢ podczas
ustawiania i regulacji glosni-
kéw w celu skompensowania
»koloryzacji” dZwieku spowodo-
wanej przez obiekty znajdujace sie
w pomieszczeniu oraz ksztattem
pomieszczenia. Moze by¢ réwniez
uzywany jako wskazéwka do uzy-
skania spdjnego dzwieku w calym
pomieszczeniu. Szum rézowy jest
wykorzystywany jako Zrédto sygnatu
do wysterowania gto$nika(éw) za po-
moca wzmacniacza. Uzyskany w ten
spos6b dzwigk jest monitorowany za po-
moca skalibrowanego mikrofonu, tj. ta-
kiego, ktéry ma plaska charakterystyke
odpowiedzilub o znanej odpowiedzi, ktéra
moze by¢ skompensowana. Mikrofon na-
pedza analizator widma/czestotliwosci,
aby pokazad, jak zmienia sie¢ dZwiek, gdy
mikrofon jest przesuwany w pomieszcze-
niu. W celu wyréwnania poziomu dZwigku
w pomieszczeniu mozna uzy¢ korektora, aby
dopasowa¢ poziom w kazdym pas$mie cze-
stotliwo$ci, tak aby ogélne pasmo czestot-
liwosci bylto ptaskie. Nie trzeba do tego celu
drogiego analizatora widma, poniewaz istnieje
wiele programéw komputerowych do wys$wiet-
lania widma dZzwieku z mikrofonu. Na przyktad,
istnieje program o nazwie Wavespectra (https://
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TINNITUS & INSOMNIA KILLER

Rysunek 1. Schemat uktadu. Szum biaty jest wytwarzany przez uktad 1C1 na jego wyjsciu - pin 7. Jest on ttumiony i buforowany przez wzmacniacz operacyjny
1C2b, a nastepnie podawany do IC3, gdy przetacznik S2 znajduje sie w pozycji dolnej. Szum biaty jest réwniez przeksztatcany w szum rézowy

i buforowany przez IC2a, a nastepnie podawany do 1C3, jezeli przetacznik S2 znajduje sie w pozycji gérnej. IC3 wzmacnia wybrany sygnat i podaje

go albo do stuchawek na CON3, albo do gtosnika na CON2, jesli nic nie jest podtaczone do CON3

bit.ly/3t04Y4y). Innym programem, ktéry moze by¢ znany jest
Audacity (https://bit.ly/3CwWJQG). Istnieje wiele innych: dr Google
jest Twoim przyjacielem!

Opis uktadu

Spéjrzmy teraz na schemat uktadu (rysunek 1, powyzej). IC1
to mikrokontroler PIC12F617, ktéry jest zaprogramowany do wy-
twarzania szumu bialego z wykorzystaniem 31-bitowej sekwencji
szumu pseudolosowego zaimplementowanej w jego oprogramowaniu.
Nazywa si¢ ja pseudolosowa, poniewaz nie jest prawdziwie losowa
— sekwencja powtarza sie po okoto o§miu godzinach. Tak wiec po-
wtarzanie sie jest niezauwazalne, ani nawet statystycznie istotne
W 99,9% przypadkow.

Sygnat wyjéciowy z IC1 przechodzi do dwéch réznych filtréw,
zktérych jeden przeksztatca szum biaty na szum r6zowy (przez IC2a)
a drugi tylko kondycjonuje szum biaty (poprzez IC2b). Przetacznik
S2 decyduje o tym, ktéry z tych dwdch sygnaléw jest podawany
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do wzmacniacza IC3, co pozwala na wybér szumu biatego lub ré-
zowego. Wykorzystywany jest wewnetrzny oscylator 8 MHz uktadu
PIC12F617, co daje czestotliwo$é instrukeji 2 MHz, wiec 13 instrukeji
w programie daje czestotliwo$¢ prébkowania 153,846 kHz (2 MHz +
13). Rozktlad czestotliwo$ci szuméw jest wiec do okoto potowy tej
wartoSci, czyli 76,923 kHz. Poniewaz wyj$cie jest falg kwadratowa,
bedzie miato sktadowe harmoniczne przy wyzszych czestotliwo$ciach
niz 76,923 kHz, ale beda one miaty mniejsza amplitude i poziom mocy.
Zmierzone widmo z uktadu IC1 jest pokazane na rysunku 4. Rozciaga
sie ono w calym zakresie pasma akustycznego (20 Hz—20 kHz)
i znacznie poza nim, zaréwno w zakresie niskich jak i wysokich
czestotliwoéci. Por6wnaj to z widmem szumu rézowego wytwarza-
nego przez to urzadzenie, pokazanym na rysunku 3, do widma szumu
biatego, pokazanego na rysunku 4. Rézni si¢ ono od tego pokaza-
nego na rysunku 2 ze wzgledu na dodatkowe filtrowanie i ttumienie
w analogowym torze sygnatowym. Wigkszo§¢é naddzwiekowych
i poddZzwiekowych czestotliwoéci jest odfiltrowana.

www.elportal.pl


https://bit.ly/3CwWJQG
http://www.elportal.pl

Oto wyglad ptytki PCB
wewngatrz obudowy
(w tym przypadku
jest to obudowa
Jaycar; w wersji

Wiecej informacji o tym jak IC1 wy-
twarza biaty szum w artykule White Noise
Generator opublikowanym w wyda-

niu z wrze$nia 2018 roku (https://bit.  Altronics
ly/3vVOOLm). ptytka mo-
cowana jest
. doobudowy)
Filtry

Poziom szumu biatego z uktadu IC1
jest redukowany za pomoca dzielnika
rezystancyjnego sktadajacego sie z rezy-
storéw 10 kQ i 270 Q. Dzieje sig tak, aby
szum biaty byt na podobnym poziomie jak
szumrézowy, tak aby przetaczanie miedzy
nimi nie powodowato zauwazalnego skoku
w postrzeganej glo§no$ci. NaddzZwiekowe
(powyzej 20 kHz) sktadowe sygnatu sg od-
filtrowane przez filtr dolnoprzepustowy,
ktéry sktada sie z tych dwoch rezysto-
r6w plus kondensator 33 nF. Sygnal jest
nastepnie podtaczony AC do nieodwraca-
jacego wejScia pinu 5 bufora IC2b przez
kondensator 22 nF.

Ten pin wejéciowy jest spolaryzowany
DC do potowy zasilania (okoto 2,5 V) poprzez rezy-
stor 1 MQ, ktéry laczy sie z dzielnikiem napiecia sktadajacym
sie z dwdch rezystor6w 10 kQ na 5 V. Ta potowa zasilania jest od-
sprzegnieta do masy za pomoca kondensatora 10 pF, tak ze szumy
zasilania nie przechodza do sygnatu poprzez te Sciezke. Taki uktad
polaryzacji DC ustawia punkt pracy IC2b przechodzacy w potowie
napiecia zasilajacego 5 V i dzigki temu na wyjéciu wzmacniacza nie
jest obcinana amplituda sygnatu.

Filtr szumu réozowego

W drugiej $ciezce sygnatu, sygnat szumu bialego staje si¢ szumem
r6zowym. Najpierw jego poziom jest redukowany przez dzielnik skta-
dajacy sie z rezystoréw 1 kQi 2,2 kQ. Redukcja ta nie jest tak duza jak
w przypadku $ciezki sygnatu szumu biatego, poniewaz nastepujacy
po nim filtr réwniez zapewnia pewne ttumienie. Poczatkowa reduk-
cja przez dzielnik sktadajacy sie z tych dwéch rezystoréw zapobiega
obcinaniu w nastepujacym po nim stopniu buforowym (IC2a). Filtr
szumu rézowego zapewnia ttumienie —3 dB na oktawe. Ten wsp6i-
czynnik ttumienia jest trudny do osiggniecia, poniewaz filtr RC wyko-
rzystujacy rezystor i kondensator zapewnia wyzszg warto$¢ odciecia,

IS0 30144, MYE2441168: Wed Sep 26 1327.082018
1 ]

it FET 1 1 g
Rysunek 2. Wykres w kolorze zéttym pokazuje wyjscie szumu biatego na pi-
nie 7 uktadu 1C1 z analiza widma ponizej, ktéra pokazuje rozktad energii
na réznych czestotliwosciach od kilku hercéw do 10 kHz. Jak wida¢, jego roz-
ktad czestotliwosci jest ptaski

www.elportal.pl

wynoszacg 6 dB na oktawe. Aby uzyskaé ttumienie
—3 dB na oktawe, stosuje sie ztozona kaskade fil-
tréw pasywnych. Lacza si¢ one w celu zapewnienia
odpowiedzi o wymaganym wspéiczynniku thu-
mienia. Filtr ten oparty jest na jednym z fil-
tréw opublikowanych po raz pierwszy ponad
czterdzie$cilat temu w National Semiconductor
Audio Handbook, 1976 (strona 2—56 zhttps://
bit.ly/3vXgrno). Filtr ten jest doktadny w gra-
nicach +0,25 dB od 10 Hz do 40 kHz, gdy uzy-
wane sa komponenty o bliskiej tolerancji. Sygnat
wynikowy jest sprzezony AC poprzez kondensator
22 nF do nieodwracajacego wejécia bufora IC2a
ispolaryzowany za pomoca 1 MQ rezystora, stosujac
taki sam uktad jak w przypadku IC2b. Wybrany sygnat
(tj. szum biaty lub r6zowy) na zacisku przetacznika S2
jest podawany na wej$cie wzmacniacza audio LM4865
(IC3) przez kondensator sprzegajacy 220 nF.

Dziatanie wzmacniacza
Gdy podtaczone sa stuchawki, uktad IC3 steruje nimi
poprzez kondensator elektrolityczny 100 uF z wyprowa-
dzenia 5. Kondensator usuwa wszelkie zaktécenia DC z wyj-
§cia wzmacniacza. Gniazdo stuchawkowe (CON3) i pier§cien

WSO 30144, MrS2441 168 Wed Sep 25 13.27.002018

Rysunek 3. Teraz wykres w kolorze z6ttym pokazuje wyjscie szumu rézo-
wego na pinie 1 uktadu 1C2a, a ponizej analiza widma. Zrobilismy ,,po-
wiekszenie” do zakresu czestotliwosci 0-10 kHz, aby mozna byto zobaczy¢
jak intensywno$¢ szumu spada wraz z rosnaca czestotliwoscia w sposob
logarytmiczny

WSO 30144, MYS2441168: Wed Sep 26 1324.01 2018

Rysunek 4. Surowe wyjscie szumu biatego na pinie 7 uktadu IC2b z analiza
widma dla 0-200 kHz. Jego amplituda jest dos¢ ptaska do okoto 50 kHz,

po czym spada do okoto -15 dB przy okoto 150 kHz, po czym ponownie wzra-
sta, ze wzgledu na zawartos$¢ harmonicznych
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sg polaczone razem tak, ze obie strony stuchawek dziataja réwnolegle.
Rezystor 150 Q zapewnia, ze po stronie stuchawek ten kondensator jest
spolaryzowany DC do masy nawet jesli stuchawki nie sa podtaczone, tak
ze kiedy sa podtaczone, nie ma glo§nego uderzenia, gdy kondensator sie
taduje. Gdy stuchawki nie sg uzywane, IC3 bedzie zamiast tego napedzat
gto$nik w ukladzie BTL (bridge-tied-load). Konfiguracja BTL oznacza,
ze gdy napiecie na wyjéciu pinu 8 jest dodatnie, napigcie na wyjsciu
pinu 5 jest ujemne i na odwrét. Powoduje to dwukrotne zwigekszenie
napiecia na glosniku w poréwnaniu z napigciem na obu pinach wyj-
$ciowych, co daje nawet czterokrotnie wigksza moc

wyjéciowa (V?/R). Eliminuje to réwniez potrzebe

stosowania kondensatora sprzegajacego, poniewaz oba
konice glosnika sa zasilane tym samym poziomem na-
piecia statego. Gdy do gniazda CON3 podtaczone
sa stuchawki, wewnetrzny przetacznik jest otwarty,
azatem wejScie HP-sense (pin 3) uktadu IC3
jest podciagane do +5 V przez dotaczony rezy-
stor 100 kQ. Powoduje to wytaczenie wyjscia
pin 8, nadajac mu wysoka impedancje, a tym
samym wycisza kazdy glosnik podtaczony
przez CON2. Zmniejsza to réwniez pobér

poniewaz drugi wewnetrzny wzmacniacz
jest rowniez wyltaczany i nie pobiera pradu.
Gdy stuchawki nie sa podlaczone, pin prze-
tacznika zamyka sig, a 150 Q rezystor pod-
ciaga pin 3 ponizej 50 mV. To umozliwia
wysterowanie gto§nika w uktadzie BTL. Uktad
IC3 posiada wejscie regulacji gto§nosci DC
na pinie 4. Potencjometr VR1 stuzy do regula-
cji napiecia na tym pinie w zakresie od 0 Vdla
minimalnej gto§noéci, do okoto 4,1 V dla

ZI

CON2

maksymalnej gto$nosci, przy pelnym obrocie zgodnie z ruchem wska-
zéwek zegara. Maksymalny poziom 4,1 V jest osiagany za pomoca
rezystora 2,2 kQ pomiedzy VR1 a zasilaniem +5 V.

Zasilanie

Zaréwno IC1 jak i IC3 potrzebuja zasilania 5 V, wiec caty uktad
jest zasilany z szyny zasilania 5 V. Jest ono dostarczane przez stabi-
lizator liniowy REG1, ktéry jest zasilany napieciem 9 V z baterii lub
zasilacza DC 6-12 V podtaczonego przez CON1. REG1 ma niski prad
spoczynkowy i niskie napiecie co oznacza, ze nie
bedzie zbyt szybko roztadowywat baterii i moze za-
pewnic stale napiecie wyj$ciowe 5 V, nawet gdy
napiecie akumulatora ledwo przekracza 5 V. Dioda
Schottky’ego D1 zapewnia ochrone w przy-
padku, gdy ktére§ zasilanie jest podtaczone
zniewlasciwa polaryzacja. Ponadto, przetacz-
nik w gniezdzie DC (CON1) od}acza baterig
po wlozeniu wtyczki DC. Urzadzenie jest
wiaczane lub wylaczane za pomoca przetacz-
nika S1. Niebieska dioda LED1 $wieci sie,
] gdy urzadzenie jest wiaczone. Dioda ta po-
siada spadek napiecia 3 V, a dioda D2, pota-
czona szeregowo, ma napiecie przewodzenia
okoto 0,7 V. Oznacza to, ze dioda LED1 bedzie
$wieci¢ tylko wtedy, gdy napiecie na wyj-
$ciu stabilizatora bedzie wyzsze od okoto
3,7 V. Wrzeczywisto$ci dioda bedzie Swiecié¢
bardzo stabo, chyba ze napigcie zasilania
bedzie zblizone do 5 V. Tak wiec dioda LED1
jest nie tylko wskaZnikiem zasilania, ale réw-
niez dziata jako wskaznik napiecia akumu-
latora, pokazujac kiedy REG1 przestaje by¢

%_

VR1 10kQ | VR] 10kQ
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Personal Noise Sourc CONI lezy pamieta¢ o przykreceniu $rubki \__ Personal Noise Source
FROM 9V SUITS JAYCAR REG1 przed przylutowaniem FROM 9V SUITS ALTRONICS
BATTERY HB5610 CASE jego wyprowadzen, aby zapobiec BATTERY HO0342 CASE
SNAP uszkodzeniu SNAP
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stabilizowany w miare roztadowywania si¢ akumulatora. Tak wiec,
gdy dioda LED1 staje sig¢ bardzo ciemna lub gasnie catkowicie nawet
gdy S1 jest wtaczony, wiesz, ze nadszedt czas na wymiane baterii.

Budowa

Urzadzenie zostalo zaprojektowane tak, aby mozna go bylo umies-
cié¢ w jednej z dwéch podobnych (ale nieco rézniacych sie wielko$cia)
obudéw. Istnieja dwa rézne projekty ptytek drukowanych. Jedna z nich
oznaczona jest kodem 01110181 i mawymiary 63,5x86 mm, co pasuje
do obudowy Jaycar HB5610 (135x%70x24 mm). Druga oznaczona jest
kodem 01110182 i ma wymiary 58,5x86 mm i pasuje do obudowy
Altronics H0342 (130x68x25 mm). W Polsce bez trudu mozna dopaso-
wac ptytki do obud6éw o podobnych rozmiarach, dostepnych na przyktad
nastronie sklep.avt.pl. Wyprodukowali§my réwniez etykiety na panele,
ktére pasuja do obu obudéw. Przed rozpoczeciem montazu, upewnij
sie, ze masz odpowiednia ptytke PCB do wybranej obudowy. Sa one
tak uksztaltowane, aby pasowaly wewnatrz odpowiedniej obudowy
imontowane sg na zintegrowanych plastikowych stupkach. Nalezy uzy¢
odpowiedniego schematu ptytek PCB — albo rysunek 5 (01110181)
albo rysunek 6 (01110182) oraz pasujace zdjecie (wbudowane w obu-
dowe Jaycar) jako wskazdéwek podczas montazu. Zacznij od montazu
powierzchniowego uktadu IC3. Jest on przylutowany bezposrednio
do ptytki drukowanej. Najpierw sprawdZ schemat dla poprawnej
orientacji, a nastepnie przylutuj jeden pin do ptytki. Niekt6rzy kon-
struktorzy uwazaja, ze uzycie drewnianego spinacza do ubran (nie

Wykaz elementow:

1x dwustronna ptytka PCB o kodzie 01110181 (63,586 mm) [pasuje do obudowy Jaycar]
lub

1x dwustronna ptytka drukowana kodowana 01110182 (58,5x86 mm) [pasuje do obudo-
wy Altronics].

1x obudowa pilota, 135x70x24 mm [Jaycar HB5610] lub 1x obudowa pilota,
130x68x25 mm [Altronics H0342]

1x etykieta na panelu przednim, pasujaca do obudowy

1x 8-pinowe gniazdo DIL (dla IC1)

2x przetaczniki SPDT do montazu na ptytce drukowanej

1x bateria 9 V wraz z zaciskami

1x gniazdo DC 2, mm lub 2,5 mm ID (CON1)

1x gniazdo 2-drozne katowe prawe wtykowe (CON2)

1x gniazdo 2-drozne wtykowe bloku zaciskéw srubowych (CON2)

1x gniazdo stereo jack 3,5 mm montowane na PCB (CON2)

1x $rubka M3x6 mm i nakretka szesciokatna M3 (do montazu REG1)

4x wkrety samogwintujace nr 4 (tylko do obudowy Jaycar)

1x pokretto pasujace do VR1

Potprzewodniki:

1x mikrokontroler PIC12F617-1/P zaprogramowany za pomocg 0111018A.HEX (IC1)

1x LMC6482AIN podwojny wzmacniacz operacyjny typu rail-to-rail (1C2)

1x LM4865M wzmacniacz mocy audio, SOIC-8 (IC3)

1x LF50CV stabilizator 5 V o niskim zaniku i niskim pradzie spoczynkowym (REG1)

1x niebieska dioda LED 3 mm (LED1)

1x IN5819 1 A dioda Schottky’ego (D1)

1x IN4148 dioda sygnalizacyjna (D2)

Kondensatory:

3% 100 pF 16 V PC elektrolityczne
3% 10 pF 16 V PC elektrolityczne
1x 1 pF 16 V PC elektrolityczny

1x 220 nF MKT poliestrowy

3x 100 nF MKT poliestrowy

1x 33 nF MKT poliestrowy

1x 27 nF MKT poliestrowy (lub 22 nF i 4,7 nF réwnolegle)
2x 22 nF MKT poliestrowy

1x 10 nF MKT poliestrowy

1x 4,7 nF MKT poliestrowy

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 1%)
2x 1MQ

1% 100 kQ

1% 68 kQ

1% 30 kQ

4% 10 kQ

1% 4,7 kQ

1x 3 kQ

2x2,2 kQ

1= 1kQ

1x 270 Q

1x 150 Q

1x Potencjometr liniowy 9 mm 10 kQ (VR1)

www.elportal.pl

plastikowego bo topi sie!) pomaga utrzymac¢ mate elementy SMD
podczas lutowania pierwszego pinu. Ponownie sprawdz orientacje i czy
wszystkie piny sa prawidtowo umieszczone na swoich podktadkach
przed przylutowaniem pozostatych pinéw. Jeli sa zZle ustawione, roz-
pusélut na pierwszym pinie i skoryguj jego potozenie. Wszelkie mostki
lutownicze pomiedzy wyprowadzeniami moga by¢ usuniete przez
dodanie niewielkiej ilo§ci pasty topnikowej a nastepnie uzywajac
knota lutowniczego do usunigcia nadmiaru lutu. Nastepnie nalezy
zamontowacd rezystory. Uzyj tabeli kodow koloréw rezystoréw jako prze-
wodnika. Pomimo tego, zalecamy zmierzenie kazdej warto$ci za pomoca
cyfrowego miernika, poniewaz niektére kolory mozna tatwo pomylié,
zwlaszcza przy stabym oSwietleniu. Nastepnie mozna zamontowacd
diody. Muszg one by¢ zamontowane z orientacja jak na rysunku. D1 jest
typu 1N5819, natomiast D2 to mniejsza 1N4148. Uktad IC1 powinien
by¢ zamontowany w podstawce, natomiast IC2 moze by¢ przylutowany
bezposrednio do ptytki drukowanej. Podczas montazu gniazda i ukta-
déw scalonych nalezy zwrécié¢ uwage na ich prawidlowa orientacje. Mate
wglebienie oznaczajace pin 1 musi by¢ ustawione tak, jak pokazano
na odpowiednim schemacie. REG1 montuje si¢ poziomo na ptytce
drukowanej z wyprowadzeniamiwygietymiw dét o 90°, aby wsunadé je
w otwory. Metalowa ptytka jest przymocowana do ptytki drukowanej
za pomocg $rubki M3 i nakretki. Upewnij sie, ze wygiate$ piny w dét
idokrecite$ $rube przed przylutowaniem wyprowadzeri; w przeciwnym
razie, gdy to zrobisz, mozna ztamaé potaczenia lutowane. Nastepnie
mozna przystapi¢ do montazu kondensatoréw, zaczynajac od typu
MKT. Istnieja dwie opcje dla kondensatora 27 nF, jak wspomniano
nawykazie elementéw. Najtatwiej jest uzy¢ pojedynczego kondensatora
27 nF, ale jesli nie mozesz go dostaé, mozesz wlutowaé w jego miejsce
kondensator 22 nF na gérze ptytki drukowanej i doda¢ kondensator
4,7 nF zamontowany z boku pod ptytka PCB (wiec beda one przyluto-
wane réwnolegle). Kondensatory elektrolityczne powinny wejs¢ jako
nastepne i jeszcze raz musza by¢ zorientowane zgodnie z pokazana
polaryzacja, tj. z dtuzszym (dodatnim) wyprowadzeniem przez otwér
najblizszy symbolowi + na ptytce PCB. Pasek na puszce oznacza kori-
céwke ujemna. Upewnij sig, Ze te kondensatory sg zamontowane przy
powierzchni PCB, tak aby ich wysoko$¢ nad ptytka PCB nie byta wigk-
sza niz 12,5 mm; w przeciwnym razie pokrywa obudowy nie bedzie
pasowaé. Potencjometr (VR1) i zamontowane na ptytce drukowanej
przetaczniki S118S2, atakze gniazdo zasilania pradem stalym (CON1),
zaciski glo§nika (CON2) i gniazdo jack 3,5 mm (CON3). Na koniec
nalezy wlutowaé diode LED1. Jest ona zamontowana z soczewka
poziomo, wy$rodkowana na wysoko$ci 6 mm nad ptytka PCB. Nalezy
zagiad jej wyprowadzenia na dtugos$ci 14 mm od podstawy soczewki
0 90°, upewniajac sie, ze dtuzsze wyprowadzenie anody znajduje si¢
po lewej stronie.

Testowanie

Podlgcz zasilanie (z baterii 9 V, albo z wtyczki) i sprawdz, czy dioda
LED1 $wieci si¢ i czy REG1 dostarcza napigcie 5 V na wyjSciu — mie-
rzone pomiedzy jego metalowa ptytka a prawym wyprowadzeniem
(najblizej krawedzi ptytki drukowanej). Nalezy réwniez sprawdzic¢ czy
napiecie 5 V jest na pinie 1 uktadu IC1, na pinie 8 ukladu IC2 oraz
na pinie 1 uktadu IC3. Na pinach 3 i 5 uktadu IC2 powinno by¢ okoto
2,5 V. Obréé regulator gto§nosci VR 1 do zera (maksymalnie w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara), a nastepnie podtacz pare
stuchawek lub wktadek dousznych.

Zaldz je — nie powiniene$ nic stysze¢ — nastepnie powoli zwiekszaj
VR1 w gére i sprawdz, czy stycha¢ dzwiek na wyjéciu. Odtacz stu-
chawki i powtérz powyzsze sprawdzenie z glo$nikiem zewnetrznym
podiaczonym do CON2. Powiniene$ odczué wzrost szumu w miare
zwigkszania VR1. W przypadku obu stuchawek lub gtosnikéow szum
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rézowy jest wytwarzany gdy przelacznik S2
znajduje si¢ w pozycji gérnej, a szum bialy,
gdy w pozycji dolne;j.

Przygotowanie obudowy
Poniewaz wszystkie elementy sterujace
i gniazda sa zamontowane bezposrednio
na ptytce drukowanej, wazne jest, aby zostaty
one wywiercone/wyciete we wlasciwej pozycji.
Uzyj rysunku 7 jako przewodnika do zlokali-
zowania i dobrania rozmiaru tych otworéw.
Mozesz réwniez pobra¢ ten rysunek jako plik
PDF ze strony internetowej www.siliconchip.
com.au, wydrukowaé go i uzy¢ jako szablon.
Wiekszo$¢ otworéw moze byé po prostu wywier-
cona (z zachowaniem ostrozno$ci), ale prosto-
katny otwér 12,5%9 mm (na kostke zaciskowa
gloénika) jest wykonywany przez wywiercenie
okraglego otworu lub serii otworéw na obwo-
dzie, a nastepnie opitowanie go do odpowied-
niego ksztaltu. Otwory sa réwniez wymagane
w bokach obudowy dla gniazda DC i gniazda
jack 3,5 mm. Umie$¢é ptytke PCB w obudowie
izaznacz miejsca na wymagane otwory.

Montaz koncowy

Nizej przedstawione uwagi montazowe
dotycza obudéw dostepnych w Australii, ale
zostawiamy je jako wskazéwki przydatne réw-
niez dla montazu w obudowach dostepnych
w Polsce — przyp. red.

W przypadku obudowy Jaycar, zatrzask
baterii jest wktadany od strony komory ba-
terii, a przewody przechodza do PCB. Sg one
poprowadzone przez dwa otwory 3 mm dla
odciagzenia jak pokazano na rysunkach 5 i 6.
Przylutuj konicowki bezposrednio do plusa
i minusa upewniajac sie, Ze czerwone wypro-
wadzenie idzie do pada oznaczonego plus.
Plytka drukowana jest mocowana do podstawy
obudowy za pomoca czterech wkretéw sa-
mogwintujacych dla wersji Jaycar i trzech
wkretéw dla wersji Altronics, w zintegrowane
tuleje montazowe.

Etykieta na panelu przednim
Aby wykonaé naklejke na przedni panel,
masz kilka mozliwoSci. Najtatwiejsza i naj-
szybsza z nich jest po prostu skopiowa¢ (lub
zatadowaé i wydrukowac) etykiete na papie-
rze firmowym, wyciaé ja i przykleié¢ do panelu.
Jednakze, nie wytrzyma dtugo bez ochrony
— samoprzylepna przezroczysta taSma bedzie
pomocna. Etykiety mozna pobraé ze strony
https://bit.ly/3J02rwT. Mozna tez drukowac
na przezroczystej folii do rzutnikéw z odwréco-
nym obrazem (uzywajac folii odpowiedniej dla
danego typu drukarki) i przymocowac do po-
krywy za pomoca biatej lub szarej silikonowej
masy uszczelniajacej, z nadrukiem na spod-
niej stronie. W ten sposéb etykieta bedzie
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Rysunek 7. Schematy wiercenia i ciecia dla paneli koficowych w dwdch przypadkach. Réznig sie one tym,
ze ptytka drukowana Jaycar jest zamontowana normalnie w obudowie, podczas gdy ptytka druko-

wana Altronics jest ,zawieszona” na pokrywie obudowy (ktéra staje si¢ panelem przednim). Prostokat-
ne wycigcia mozna wykonac poprzez wywiercenie szeregu matych otworéw na zewnatrz, a nastepnie
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Rysunek 8. Widok 1:1 panelu przedniego dla obudowy Jaycar (po lewej) oraz obudowy Altronics (po pra-
wej). Maja one nieco inne rozmiary, aby dopasowac je do obudéw. Mozna je réwniez pobrac ze strony

siliconchip.com.au do wydrukowania

Widok z tytu na elementy sterujace urzadzenia - ponownie, jest to wersja z etui Jaycar. Nie jest po-
trzebna zadna etykieta, poniewaz oznaczenia znajduja si¢ na przednim panelu
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Tabela 1. Kody koloréow rezystorow

czytelna z zewnatrz, a jednoczesnie chroni pokrywe przed uszkodze-
niem. Alternatywnie mozna wydrukowaé na syntetycznej naklejce
,Dataflex”, ktéra nadaje sie do drukarek atramentowych lub ,,Datapol”
do drukarek laserowych. Po przymocowaniu etykiety do panelu na-
lezy wycia¢ odpowiednie otwory nozykiem hobbystycznym. Wiecej

Liczba | Wartos¢ Kod 4-paskowy (1%) Kod 5-paskowy (1%)
2 1MQ | brazowy czarny zielony brazowy brazowy czarny czarny z6tty brazowy
1 100 kQ | brazowy czarny z6tty brazowy brazowy czarny czarny pomararnczowy brazowy
1 68 kQ | z6tty fioletowy pomararnczowy brazowy 261ty fioletowy czarny czerwony brazowy
1 30 kQ | pomaranczowy czarny pomaranczowy brazowy pomaranczowy czarny czarny czerwony brazowy
4 10 kQ | brazowy czarny pomararniczowy brazowy brazowy czarny czarny czerwony brazowy
1 4,7 kQ | z6tty fioletowy czerwony brazowy 26ty fioletowy czarny brazowy brazowy
1 3kQ |pomaranczowy czarny czerwony brazowy pomaranczowy czarny czarny brazowy brazowy
2 2,2 kQ | czerwony czerwony czerwony brazowy czerwony czerwony czarny bragzowy brazowy
1 1kQ | brazowy czarny czerwony brazowy brazowy czarny czarny brazowy brazowy
1 270 Q | czerwony fioletowy brazowy brazowy czerwony fioletowy czarny czarny brazowy
1 150 Q | brazowy zielony brazowy brazowy brazowy zielony czarny czarny czarny brazowy
Kody matych kondensatorow informacji na temat tworzenia tego typu etykiet mozna znaleZ¢ na stro-
Liczba Wartosé Kod pF Kod EIA Kod IEC nie https://bit.ly/3pWwxtL.
1 220 nF 0,22 pF 224 220n ° ’ e o o
3 100 nF 0,1 p“F 104 100n lakle_go g§o,snlka ,uzyc? ,
Mozna uzy¢ prawie kazdego 4 lub 8-omowego gtlos-
L 33 nF 0,033 pF 333 33n nika. Maksymalna moc to tylko 750 mW, wiec nie jest prawdopodobne,
1 27 nF 0,027 uF 273 27n ze co$ wysadzisz w powietrze! I wbrew powszechnemu przekona-
2 22 nF 0,022 pF 223 22n niu, wieksze gltosniki nie wymagaja wigcej mocy do wysterowania
1 10 nF 0,01 pF 103 10n niz mniejsze glosniki, poniewaz s one (zazwyczaj!) bardziej wydajne.
1 47 nF 0,0047 uF 472 4n7 Dlatego wiekszy gto$nik bedzie zazwyczaj brzmiat,,glo$niej” niz mniej-

szy przy danej mocy wejsciowe;j. Jesli wiec cheesz uzy¢ starego glo$nika,
ktéry zbiera kurz w szafce, to prosze bardzo! B
John Clarke

Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem
,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.com.au
REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowej odstonie.
Odwiedz nowy

=LPORTAL.p|

Obserwuj nas rowniez na Facebooku:
www.facebook.com/Elportalpl
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Frezarka CNC, czesc 4

Oto kolejna czes¢, niezwykle interesujacego dla naszych czytelnikow,
projekt frezarki CNC.

Fotografia 1.

Moduty wykonawcze PWM
Obrotami silnika mozna sterowac za pomoca
sterownika CNC posiadajacego zintegrowana
regulacje obrotéw, z zewnetrznego sterownika
lub za pomoca sygnalu PWM z elementem
wykonawczym w postaci tranzystora MOSFET.
W przypadku silnikéw duzej mocy warto za-
stosowaé uktady zwiekszajace szybko$¢ prze-
lgczania tranzystora MOSFET, jak np. uktad
TC4427. Dzigki zastosowaniu tego typu ukta-
déw bramka tranzystora MOSFET jest szybko
tadowana, a tym samym s redukowane stany
pracy tranzystora, w ktérych wystepuja naj-
wieksze straty mocy. Stosujac zewnetrzny

Fotografia 2.

-
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Fotografia 3.
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sterownik PWM warto wykorzystac sterownik
z opcja miekkiego startu (soft start), tagodnie
zwiekszajaca predkos$é do wartosci zadanej.
Przyktady sterownikéw PWM pokazano na fo-
tografiach 1i 2.

Sterowniki frezarek CNC

Sterowanie praca frezarki odbywa sie
za pomoca komputera kontaktujacego sie
z plyta sterownika frezarki CNC. Do stero-
wania mozna wykorzysta¢ bardzo wiele mo-
dutéw. Ponizej opisane zostanag przyktadowe
najcze$ciej stosowane rozwigzania. Na ptytce
sterownika CNC znajduje si¢ najczesciej proce-
sorz programem (firmware), ktéry posredniczy
miedzy elementami wykonawczymi i senso-
rami, a komputerem.

Machg3. Sterowniki tego typu wspdtpra-
cuja z programem Mach3, od ktérego wzigta

NG HI NI aEe A I RO
Wri- e [ag-2Td

sie nazwa wspéipracujacych z nim modu-
16w. Program umozliwia sterowania do sze$-
ciu osi. W wersji darmowej kod programu
sterujacego moze mie¢ dtugosé do 500 li-
nii. Najtarisze sterowniki wspéipracujace
z programem Mach3 sterowane sg za po-
moca portu réwnolegtego, nieobecnego juz
w wielu nowych ptytach gtéwnych i w ogéle
nie zawieraja mikrokontrolera — fotografia 3.
W przypadku, gdy mamy sterownik Mach3
z wbudowanym portem USB i LPT, mozemy

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Fotografia 4.

by¢ pewni, ze uktad nie obstuguje sterowania
USB (port USB stuzy tylko do zasilania modutu
Mach3). Do sterownika Mach3 nalezy pod-
taczyd sterowniki silnikéw krokowych. Koszt
sterownika wykorzystujacego port USB do ste-
rowania frezarka, wspéipracujacy z progra-
mem Mach3, to juz wydatek kilkuset ztotych.

RAMPS 1.4 wspétpracuje z modutem
Arduino MEGA - fotografia 4. Praca dru-
karki steruje firmware Marlin. Rozwigzanie
to powszechnie stosuje si¢ w przypadku dru-
karek 3D. Oprogramowanie Marlin zostanie
opisane szczegdtowo przy okazji artykutu
o jego konfiguracji. Jest to oprogramowanie,
ktore jest obecnie stosowane najpowszechniej
w drukarkach 3D, wtaczajac w to urzadzenia
fabryczne.

CNC shield V3 i V4. Rozwigzania wy-
korzystuja typowe moduty Arduino z pro-
cesorem Atmega328. Kontrola osi odbywa
sie za pomoca oprogramowania procesora
— firmware GRBL. Do ptytki Arduino nalezy
wgraé odpowiedni program sterujacy praca
frezarki. Najbardziej powszechne obecnie wer-
sje programu to GRBL 0.9 i 1.1. Obie wersje
oprogramowania procesora obstuguja takie
same komendy. Wersja 1.1 pozwala na szyb-
szg interakcje z frezarka, ale zajmuje wiecej
miejsca i nie wspétpracuje z kazdym bootlo-
aderem. W przypadku programu 1.1 prosciej
jest wgraé program przez programator bez
bootlodera, ktéry zajmuje dodatkowe bajty pa-
mieci. Wersja CNC shield 3 pokazana jest
na fotografii 5. Naktadka w V3 wykorzy-
stuje uktad Arduino UNO. Plyta obstuguje

www.elportal.pl

4 moduty sterownikéw silnikéw krokowych,
ale jedna z osi jest powieleniem drugiej.
Sygnaty sterujace obrotem jednej sa podia-
czone do dwéch modutéw silnikéw réwnolegle.
Rozwiazanie takie mozna wykorzysta¢ gdy
jedensilnik nie jest w stanie przesunaé jednej
osi, stosuje sie wtedy dwa silniki z niezalez-
nymi Srubami napedowymi, przesuwajace
te sama o$. W ptycie w wersji V3 mikrokroki
ustawia sie dla kazdej osi osobno. W ptycie tej
mozna stosowac drivery A4988 lub DRV8825.
Ptytka ta nie ma bezpos$redniego sterowania
obrotamiwrzeciona. Sygnal ten mozna jednak
wyprowadzi¢ z jednej z kraficwek osi Z. Sygnat
sterujacy praca wrzeciona nalezy podaé przez
przekaznik.

CNC shield V4 obstuguje trzy moduty
sterujace silnikami krokowymii wspétpracuje
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z modutem Arduino NANO. Ptyta posiada
wyjécie PWM do regulacji predkosci wrze-
ciona oraz wyprowadzony sygnatl sterujacy
przekaznik zalaczajacy wrzeciono z wlasna
regulacja predkosci. Niestety ptytka ta zawiera
szereg bledéw uniemozliwiajacych ustawienie
mikrokrokéw bez modyfikacji ptytki drukowa-
nej oraz nieprawidtowo pracuje z oryginalnym
oprogramowaniem GRBL — wymagana jest
zmiana funkcji przypisanych do poszczegél-
nych pinéw procesora. Szereg przydatnych
informacji dla posiadaczy tej ptytki zain-
teresowani uzytkownicy znajdg na stronie
https://bit.ly/3hPOjdy.

Dla poczatkujacego uzytkownika znacznie
wygodniejsze niz weze$niejsze uktady sa mo-
duty GRBL V2, GRBL V3.3 i GRBL V3.4.
Wsp6lng cecha tych modutéw jest fakt,
ze wykorzystuja procesor Atmega 328, po-
siadaja wgrane oprogramowanie sterujace
praca urzadzenia, maja wbudowana prze-
twornic napiecia stalego obnizajaca napiecie
z 24V do 12V dla sterownikéw silnikéw kro-
kowych oraz stabilizator 5 V zasilany z napie-
cia 12 V, aby ograniczy¢ jego nagrzewanie.
Wymienione ptytki posiadaja dodatkowy port
umozliwiajacy sterowanie frezarkg CNC w try-
bie offline za pomoca dodatkowego modutu
oraz mozliwo$¢ podtaczenia czujnikéw (wy-
tacznikéw) kraricowych. Modut GRBL V2
zawiera firmware GRBL 0.9. Modut posiada
mozliwo§¢ sterowania zaréwno laserem jak
iwrzecionem. Wybdr miedzy sterowaniem lase-
rem awrzecionem odbywa sig za pomoca zwory
(jumper) na ptycie kontrolera. Sterowanie
wrzecionem odbywa si¢ za pomoca przekaz-
nika. Maksymalne obciazenie przenoszone
przez przekaznik wynosi 10 A dla napiecia
zmiennego 250 Vi 300 V dla napiecia sta-
tego DC. W przypadku sterowania wrzecionem
przez przekaznik, uktad wspétpracuje z ze-
wnetrznym sterownikiem obrotéw PWM. Stan
pracy modutu sygnalizowany jest za pomoca
diod LED znajdujacych sie¢ na ptycie. Uktad
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Fotografia 5.

moze sterowac czterema silnikami krokowymi
za pomoca trzech sterownikéw, przy czym
silniki Y11 Y2 réznia sie kierunkiem obrotéw.
Mikrokrok ustawia sie dla wszystkich sterow-
nikéw jednoczesnie.

GRBL V3.3 Ptytka posiada najczesciej pro-
gramwwersji GRBL 1.1. Zamiast przekaznika
ma sterownik PWM do 10 A, wykorzystujacy
tranzystor MOSFET. Maksymalne napiecie
iprad pracy zastosowanego wrzeciona zalezy
od zastosowanego tranzystora mocy, szeroko-
$ci$ciezekigrubo$ci miedzi nazastosowanym
laminacie. Wada ptytki jest brak mozliwosci
ustawienia mikrokroku, ustawiona jest za-
wsze najwieksza rozdzielczos¢.

GRBL V3.4 Modyfikacjawersji 3.3 polega-
jacanawbudowaniu na state driveréw A4988.
Dzieki wigkszemu radiatorowiiwbudowanemu
wymuszonemu chtodzeniu pozwala sterowac
silnikami o pradzie do 2 A. W przypadku uszko-
dzenia sterownika silnika krokowego nalezy
go wylutowac z ptyty i wlutowaé nowy. Autor
odradza stosowanie tej ptyty, poniewaz samo-
dzielna jej naprawa w przypadku uszkodzenia
sterownika silnikéw krokowych przekroczy
mozliwoéci wielu amatoréw, a wielokrotna wy-
miana sterownika zakoriczy sie bez watpienia
uszkodzeniem laminatu. Istnieja réwniez inne
rozwiazania sterownikéw CNC wykorzystujace
np. procesory z rodziny ESP32 czy ARM, nie
beda one jednak tutaj omawiane a zaintereso-
wani znajda stosowne informacje w internecie.

Sterowniki offline

Praca frezarki mozna tez sterowac za pomoca
sterownika offline, tzn. z pominieciem kompu-
tera. Szereg takich sterownikow znajdziemy
na portalach aukcyjnych wpisujac fraze ,,CNC
Offline Controller”. Umozliwiaja one wykonanie
programu frezarki z karty SD. Niestety urza-
dzenia te zawieraja oprogramowanie sterujace
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o bardzo réznej jako$ci i przed zakupem kon-
kretnego modelu sterownika trzeba sig zapoznac
zopinig o nim na specjalistycznych forach CNC.
Zdaniem autora sterowniki takie da si¢ wyko-
rzysta¢ do sterowania modutami wszystkich
frezarek CNC, gdyz sterowanie odbywa sie
zapomoca sygnatéw RS232-TTL, ktére nalezy
podiaczy¢ do odpowiednich wej$¢ procesora
innych sterownikéw. Druga mozliwo$cia stero-
wania frezarkg CNC z pominigeciem komputera
jest sterowanie frezarki CNC za pomocg modutu
Bluetooth lub kabla USB wykorzystujac odpo-
wiednie oprogramowanie na telefon komér-
kowy. Autor w tym wypadku stosowal program
Grbl Controller i nieuzywany juz telefon ko-
mérkowy. W przypadku stosowania telefonu
jako sterownika CNC nalezy pamietac o tym,
ze moze by¢ konieczne podtaczenie tadowarki.
Proces frezowania potrafi trwaé naprawde
dlugo, a wiele starszych telefonéw posiada
juz nie najlepsze akumulatory. W przypadku
stosowania modutu Bluetooth nalezy albo zmie-
ni¢ domyslng predko$é transmisji (typowo
9600) albo skompilowaé firmware tak, aby
uzyska¢ wymagana predko$¢ transmisji. Autor
do sterowania frezarka CNC uzywat réwniez
wirtualnego portu COM w komputerze, ktéry
udostepnial adapter Bluetooth podtaczany
do portu USB komputera.

Zasilacze

Autor zastosowal dwa zasilacze impulsowe
dajace na wyjSciu napiecie state. Pierwszy
zasilacz o napieciu 48 Viwydajnos$ci 10 A za-
silat wrzeciono. Drugi z zasilaczy o napie-
ciu 12 V mial wydajno$é 3 A i zasilat modut
procesora i elementy wykonawcze sterujace
przesuwem osi. Oba sterowniki przymoco-
wano do ramy frezarki. Zasilacz o wydajno-
$ci 10 A zawiera wentylator, ktéry mégiby
wciagaé pyly powstate podczas frezowania

Fotografia 6.

i osadza¢ je na elementach wewnatrz zasi-
lacza co moglo by w przypadku frezowania
materiatéw z tworzyw sztucznych doprowadzi¢
do pogorszenia chtodzenia a w przypadku
obrébki materiatéw z metali doprowadzié¢
nawet do zwar¢ w zasilaczu niebezpiecznych
dla zycia uzytkownika. Jesli nie ma mozli-
woSci zabezpieczenia zasilacza lub osadzenia
go w miejscu nie narazonym na zapylenie na-
lezy zamontowac go poza frezarka CNC, a same
napiecia zasilajace doprowadzi¢ za pomoca
przewodéw o przekroju dostosowanym do po-
bieranego pradu. Przewéd ochronny zasilaczy
nalezy podtaczyé z uziemieniem instalacji
elektrycznej — zasilanie sieciowe do zasilaczy
doprowadzi¢ przewodem trzyzytowym.

Krancowki

Krancéwki stuza do ustalenia warto$ci
poczatkowych potozenia osi (wrzeciona).
Od momentu ustalenia wartoS$ci poczatko-
wych wszystkie ruchy wrzeciona sa zliczane
na podstawie dodawania lub odejmowania
mikrokrokéw silnikéw sterujacych porusza-
niem wzdluz osi. W zalezno$ci od sposobu
podlaczenia moga pracowaé one jako normal-
nie zwarte (NC) lub normalnie rozwarte (NO).
Przyktadowe czujniki kraricowe pokazano
na fotografii 6.

W nastepnym odcinku cyklu zostanie opi-
sane podlaczenie moduléw elektronicznych
na przykltadzie modutu CNC V3 i konfigura-
cjaurzadzenia. Nazakoriczenie artykutu autor
chce podzigkowad Waldkowi 3Z6AEF za uwagi
do tego tekstu. W materiatach dodatkowych
umieszczonych na http://edw.elportal.pl jest
zawarta dokumentacja dotyczaca stosowa-
nych modutéw.

Jerzy Wilczewski
Rafal Orodzinski
sq4avs@gmail.com

Literatura:
« https://bit.ly/3pMo240
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Zasilacze niskopoziomowe
w urzadzeniach audio, czesc 1

Uktady zasilajace przedwzmacniacza odpowiadaja za znaczna liczbe
awarii urzadzen audio. Autor wyjasnia jaki jest najlepszy sposob na zasi-
lanie przedwzmacniacza w urzadzeniach audio.

Jaki jest najlepszy sposéb na zasilanie
przedwzmacniacza z zasilacza wzmacnia-
czamocy? Regularnieomawiamzasilaczewurza-
dzeniach audio, ale poniewaz widzialem tak
wiele spalonych ptytek drukowanych i prob-
leméw z zasilaniem przedwzmacniaczy, czuje,
ze musze sie tym zajaé. Uktady zasilajace
przedwzmacniacza odpowiadajg za znaczna
liczbe awarii zintegrowanych wzmacniaczy
Hi-Fi, soundbaréw i aktywnych glo$nikéw,
ktore trafiajg do mnie w celu naprawy.

Wigkszos$¢é wzmacniaczy mocy audio zazwy-
czaj posiada pewne towarzyszace uktady ni-
skiego poziomu zasilania dla przedwzmacniaczy,

filtréw, zbalansowanych wejé¢ i innych blokéw.
Jedli te projekty bazuja na wzmacniaczach ope-
racyjnych, to potrzebne sa dodatnie i ujemne
zrédtazasilania pomiedzy +51i+20 V. Dla ukta-
déw z elementami dyskretnymi pracujacymi
na pojedynczej Sciezce zasilania wymagane
jest zasilanie 12...40 V, co upraszcza sprawe,
poniewaz potrzebny jest tylko jeden stabili-
zator. Wzmacniacze operacyjne moga mie¢
wtiasne, oddzielne zasilanie, ale dodatkowy
transformator i zwigzane z nim okablowa-
nie sieciowe jest kosztowne. Aby utrzymacd
koszty na niskim poziomie, zasilanie wzmac-
niacza operacyjnego moze by¢ wyprowadzone

This section +50V
often causes
problems Low-level
\ power supply 50V Mains 230V
L source
oV
+15V ov] 15V
+50V
Pre-amplifer I\
Filters Power
Ot -
Low-voltage szl Power
circuits amplifer
supply
Main star —
point - =
-50V

Rysunek 1. W audio, czesto konieczne jest zasilanie uktadéw niskiego poziomu z wysokonapiecio-
wego zasilacza wzmacniacza mocy. Zasilanie jest bardzo silnie modulowane przez sygnat audio, wiec
potrzebny jest dobry stabilizator napiecia niskiego poziomu
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z zasilania wzmacniacza mocy jak pokazano
na rysunku 1. Jednakze, wzmacniacz mocy
bedzie miat szyny zasilajace o napieciu kilka
razy wyzszym nizna szynach niskiego napiecia.

Napieciazasilajace wzmacniacza mocywyno-
szazwykle od +30 do +37 V dlakonstrukeji op-
artych natranzystorach bipolarnychi+50 Vdla
konstrukcji wykorzystujacych tranzystory
MOSFET. To oznacza, ze jest problem rozpra-
szania mocy spowodowany spadkiem napigcia
na szynach zasilajacych. Mozna to zminima-
lizowaé, uruchamiajac wzmacniacze opera-
cyjne na najwyzszym bezpiecznym zasilaniu,
zwykle +17,5 V. Wzmacniacze operacyjne
5532 moga pracowaé nawet z napieciem
+20 V. Precyzyjna stabilno$¢ napiecia nie
jest wymagana dla tych zasilaczy, ale ni-
ski poziom szuméw i tetnient sg niezbedne.
Pierwsza rzecza, jaka nalezy ustali¢ przy

R1, 2 25mA 135V
Maximum dissipation is =
1.6W if output shorted,
so use 2W devices R1
v 750Q
+16V
e,

ZD1

ZD2

—16V
ZD1,2 ct1,2
1N4745 47\F 7500
16V, 1.3W 25V -35V
0.4W no load OS CON
SR =0.08Q

Rysunek 2. Najprostszym sposobem zasilania
wzmacniaczy operacyjnych z wysokiego napigcia
zasilania jest klasyczny stabilizator z diodami
Zenera
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i f"‘;‘ B = 8
Fotografia 3. Stabilizatory Zenera czgsto roz-
praszaja wat lub dwa. Upewnij sig, ze ptytka nie
ugotowata sie — umies¢ rezystory na podstawkach
i z dala od kondensatoréw elektrolitycznych

projektowaniu, jest pobdr pradu przez uktady
wzmacniaczy operacyjnych. Niektére wzmac-
niacze operacyjne (takie jak méj ulubiony
5532) zuzywaja stosunkowo duzy prad 8 mA,
aby osiagna¢ niski poziom szuméw i znie-
ksztatceni. Wigcej standardowych wzmacnia-
czy operacyjnych, takich jak TL072 i 4558,
zuzywa od 2 do 4,5 mA. Jest to minimalne
(spoczynkowe) zuzycie pradu, ktére zwiekszy
sie kilka razy, jesli uktad jest przesterowany
lub jesli wyjscie zasila obciazenie o niskiej
impedancji. Na przyktad, je§li wzmacniacz
operacyjny jest mocno sterowany z wyjSciem
10 V RMS na 1 kQ, dodatkowy prad wynie-
sie 10 mA. To przypadek skrajny, bardziej
typowym scenariuszem bylby poziom linii

sprawdza, utatwiajac chtodzenie
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Fotografia 4. Wysokie rozproszenie w rezystorach mocy i diodach Zenera
oznacza, ze s3 one czesto dos¢ duze. Staromodna konstrukcja listwy dobrze sie

At zero load Zener diodes dissipate 0.75W,
at full load 80mW.

Transistors dissipate 1.65W max when shorted,
0.9W unders normal conditions
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o
Re 1.18v l\ Vi =1.83V
270 B
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Metal tab
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ECB

*BD139/BD140 -35V
mounted on 46mA
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Rysunek 5. Stabilizator Zenera moze by¢ znacznie
ulepszony poprzez zastosowanie zrédet pradu
statego zamiast rezystoréw (powyzej - 5a), zmon-
towany uktad (powyzej po prawej - 5b)

775 mV RMS na 10 kQ, co dodatoby tylko
0,775 mA. Dobra wskazéwka jest celowe prze-
sterowanie uktadéw niskiego poziomu biatym
szumem tylko po to, aby sprawdzi¢, jaki bedzie
maksymalny prad.

Istnieje kilka sposobéw radzenia sobie z za-
silaniem wzmacniacza operacyjnego. Na po-
trzeby pokazowe, opartem uktady na wersji
przedwzmacniacza o niskim wzmocnieniu
ze wzmacniacza mocy MX50, ktéra reprezen-
tuje typowe rozwiazania projektowe.

Jesli
przedwzmacniacza z aktywna regulacja glo$-
noSci, wykorzystujacy dwa 5532, to pobér
pradu bedzie wynosit 2x8 mA, plus, po-
wiedzmy, 4 mA na obciazenie, co daje 20 mA.

zalozymy minimalny uktad

To power
amplifier
supply

Stabilizator Zenera

Najprostszym ukladem stabilizatora zasilania

wzmacniacza operacyjnego jest para diod Zenera
zasilana przez rezystory, jak pokazano na ry-
sunku 2. Niestety, stabilizatory te sa czestym
zrédtem uszkodzen — zwykle w wyniku uszko-
dzenia ptytki przez cieplo, jak pokazano na ry-
sunku 3. Z drugiej strony, poniewaz ten projekt jest
stabilizatorem bocznikowym, jest on ,bezpieczny”
w przypadku zwarcia diod Zenera — rezystor
sie przegrzeje, ale ograniczy dostarczany prad.
Problemem stabilizatoréwbocznikowych jestich
duzamoc rozproszeniaw stanie spoczynku. Kazdy
prad niewykorzystany przez wzmacniacz opera-

cyjny ptyniew diodach Zenera. Moze to prowadzi¢
do kuriozalnej sytuacji pojawienia sie dymu, gdy
obcigzenie zostanie usuniete. Moc diody Zenera
wtej sytuacji musibyc¢ obliczona dla pelnego pradu

Fotografia 6. Pojemnosciowe ,,droppery” sa duze,
ale przynajmniej sie nie nagrzewaja - patrz uktad
na rysunku 17

To power
amplifier R1, R2 C1,22
Power supply 10Q 10uF
amplifier 0.25W 100V
transformer (13(; 5 Metal film  Polyester
WA p Xc =319Q
230V
Mains +24V, 47TmA

c2
10pF

C4
Supply | OV oo 1000pF
star point 50V To regulator
O—>

—_—

—24V, 47TmA

Rysunek 7. Pojemnosciowe uktady ,droppera” pozwalaja unikna¢ ciepta
zwigzanego z rezystorami
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Rysunek 8. Rezystory upustowe zwigzane
z diodami LED moga marnowac duzo energii, gdy
s zasilane z zasilaczy wzmacniaczy mocy

c2 .
1.5yF
100V AT SN

T 35-63V

0V (can be ground)

1A bridge
50V AC

470uF
35-63V
O_ T
~N

Single-capacitor version — output must be left floating
Rysunek 9. Pozbywanie si¢ goracych rezysto-
réw LED za pomoca kondensatoréw (powyzej) oraz
minimalizacja liczby kondensatoréw (ponizej)

ptynacego przez opornik. Ponadto, minimalny
prad diody Zenera wynosi 5 mA przy pelnym
obcigzeniu lub nastapi utrata stabilizacji. Tak
wiec rezystor powinien dostarcza¢ 5 mA wiecej
niz wymagane obciazenie.

Jednag z zalet stabilizatoréw bocznikowych
w poréwnaniu do szeregowych jest to, ze kra-
zace znieksztalcone prady zasilania pobierane
przez wzmacniacz operacyjny sa ograniczone
do petli lokalnej. Obliczmy odpowiednie za-
silanie dla dostarczenia +16 V przy 20 mA
z +35 V. Na opornikach bedzie spadek napigcia
19 V. Korzystajac z prawa Ohma R=V/I potrze-
bujemy 19 V/0,025 A=750 Q. Rozpraszanie wy-
niesie 0,475 Wwrezystorach i 0,4 Ww diodach
Zenerabez obciazenia. Suma dla catego uktadu
to 1,8 W—catkiem sporo. Jesliwyjscie jest zwarte,
rozpraszanie w rezystorach wzrasta do 1,6 W,

Fotografia 10. Uktad LED z pojedynczym
kondensatorem
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Fotografia 11. Wzmacniacz gitarowy - trzy podwéjne w.

za pomoca diod Zenera. Zwrd¢ uwage na przewymiarowane rezystory 680 Q 2 W (na czarno) - dobra,

dtugowieczna konstrukcja

wiec uzytbym rezystoréw 2 W i diod Zenera
1,3 W. Fotografia 4 pokazuje typowe duze re-
zystory i diody Zenera wymagane dla tego po-
dejscia. Nalezy pamietad, ze przy instalowaniu
potencjalnie goracych element6w na jednostron-
nej ptytce drukowanej, wazne jest zapewnienie
mechanicznie dobrych potaczen, aby zapobiec
ich pekaniu.

Prad staty

Zasilanie diod Zenera Zrédlem statego pradu
zamiast z rezystoréw jest korzystne. Jesli wyj-
$cie jest zwarte, rozproszenie jest zmniejszone
w poréwnaniu do metody rezystorowej, ponie-
waz prad dostarczany nie rosnie (jest to prad
staty). Stabilizacja diodami Zenera jest réwniez
lepsza, poprzez redukcje napiecia tetnien czte-
rokrotnie do 10 mV przy obcigzeniu. Szumy
moga réwniez zostac zredukowane poprzez za-
stosowanie kondensatoréw polimerowych, ktére
maja bardzo niski ESR, bocznikujacych diody
Zenera. W projekcie, pokazanym na rysunku 5a
izmontowanym narysunku 5b, mozemy zwigk-
szy¢ nieco prad wyjsciowy do +42 mA. Stata
warto$¢ pradu jest obliczana poprzez obliczenie
wartoSci rezystora emiterowego (Re) potrzeb-
nego do uzyskania wymaganego pradu przy
napieciu 1,18 V. Uzyskuje sie to przez odjecie
napiecia Vbe tranzystora 0,65 V od napiecia
zasilania diody LED (1,83 V dla pomarariczowej
diody, ktérej uzytem). (W latach 70. XX wieku
konstruktorzy tacy jak Douglas Self wykazali,
ze diody LED sa catkiem

stabilnymi uktadami 16KQ

3
=1
| Y
I
|
) ALY
{F T i =432,
zmacniacze TLO72 zasilane s3 z zasilacza +30 V
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=0.54W
3900 M 30mA
+45v o—AAN g 7818 —0 +18V
12v .|J__I
If load lost
100uF regulator
T blows up
ovo ¢ O
18V
1.3W 30mA
+36V 0O [< 7815 —0 +15V
18V
HHB Circle 5A design
ove O

Rysunek 12. W celu ochrony stabilizatoréw napie-
cia przed nadmiernym spadkiem napiecia, powo-
dujgcym nadmierne rozpraszanie, czesto stosuje
sie rezystor szeregowy. Mozna réwniez zastosowac
diode Zenera, ktéra réwniez zapewni ochrone
przed przepieciami. Uktad moze wybuchna¢,

jesli dioda Zenera nie zdota doprowadzi¢ do zwar-
cia, jak to miato miejsce w niektorych gtosnikach
aktywnych HHB Circle 5 A

wyeliminowane przez uzycie kondensato-
réw dozapewnienia reaktywnego spadkunapigcia
zuzwojeniawtdérnego transformatora wzmacnia-
cza mocy. Reaktancja przy 50 Hz powinna by¢
obliczona tak, aby byta réwna rezystancji rezy-
stora, ktéry ma by¢ zastapiony. Poniewaz prad
inapiecie sa przesuniete w fazie wzgledem siebie,
nie wytwarza sie cieplo. Z racji, ze dzieje sie
to po stronie pradu zmiennego, nalezy zasto-
sowaé dodatkowy mostek prostowniczy i pare

12v Tracking Zener keeps voltage
across regulator to 12.6V

odniesienia napie-
cia, a ponadto otrzy-
mujemy dodatkowa
korzy$¢ wpostaci wska-
zania mocy).

+51-70V

BD139

Spadek

napiecia

bez strat mocy
Wysokie rozpra-

szanie mocy w rezy-

storach wlaczonych ov

1kQ
Input Output
LM317 O +48V
" *Zobel
Adjust 240Q network

1N4004 tuned for
minimum

noise

9.1kQ é 1000 20*
+

T 10pF T 1uF*

O 0V

szeregowo z diodami

Zenera moze by¢

Rysunek 13. Zasilacz fantomowy Rane wykorzystuje ‘Sledzacy Zener’
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Rysunek 14. Sugerowany uktad uziemienia dla zasilania niskopoziomowego

kondensatoréw wygtadzajacych. Nalezy pamie-
taé, ze kondensatory upustowe musza by¢ solidne.
Ja uzywam 100 V DC poliestrowych metalizo-
wanych, ktére bardzo rzadko ulegaja zwarciu.
(Kiedy$ probowatem pare niespolaryzowanych
elektrolitycznych dla tanio$ci, ale nie wytrzymaty
zbyt dtugo). Przy wyborze kondensatoréw do tej
roli, ich dtugoterminowy prad tetnien jest bardzo
waznyinalezy pamietacze napiecie znamionowe
kondensatoréw AC moze by¢ tylko potowa war-
toéci znamionowej dla napiecia statego. Takie
uktady reaktywne sa zazwyczaj bardziej ztozone,
a kondensatory moga by¢ duze (Miatem kiedy$
wzmacniacz Arcama, w ktérym najwiekszym
Zrédlem ciepta na biegu jalowym byly stabi-
lizatory wzmacniaczy operacyjnych — wiecej
nizresztawzmacniacza razem wzieta). Wielkos¢
elementéw mozna oceni¢ na podstawie foto-
grafii 6. Jedna rzecza, na ktéra trzeba uwazac
w przypadku ,,dropperéw” pojemno$ciowych
jest skok pradu wtaczania. Jest on zwykle po-
chlaniany przez kondensator wygltadzajacy
(C3 i C4, rysunek 7), ale rozsadnym $rodkiem
ostroznosci jest dodanie kilku rezystoréw o ni-
skiej warto$ci (R1 i R2) jako ogranicznikéw.
Beda one réwniez dziata¢ jako ,,bezpieczniki”

w przypadku zwarcia kondensatora. Na ry-
sunku 77 pokazany jest kondensator ,,dropper”
potrzebny do zasilania opisanego przed chwila
uktadu stalopradowego (rysunek 5) do zastoso-
wania we wzmacniaczu MOSFET z zasilaniem
+45V (30...0...30 VAC).

Zmniejsza to znacznie rozpraszanie tranzy-
stora do okoto 400 mW w normalnym trybie
pracyi 1,12 W w stanie zwartym, dzieki czemu
radiatory nie sa potrzebne. Dla producentéw ko-
mercyjnych wysokie koszty pracy zwigzane z mo-
cowaniem radiator6w oznaczaja, ze w praktyce
uktad kondensatora nie zwieksza zadnych kosz-
téw ogdlnych.

Podobny problem z wydzielaniem ciepta jak
w przypadku rezystora obnizajacego napiecia
moze pojawi¢ sie¢ w przypadku diod LED wig-
czonych do zasilania. Widziatlem marnotrawny
rezystor 1 W zasilajacy diode LED z szyny 74V,
jak pokazano narysunku 8. Mozna by go zastapi¢
gérnym uktadem pokazanymna rysunku 9, ktéry
dziala nieZle. Zaleta tego uktadu jest to, ze dioda
LED wylacza sie zaraz po wylaczeniu zasila-
nia, w przeciwienistwie do diody wysterowanej
z gléwnego kondensatora wygtadzajacego, ktéra
do 15 sekund. Jeden kondensator

29

moze ,wisie¢

Fotografia 15. Sporadyczne, dodatkowe uzwojenie
moze by¢ dodane do transformatora toroidalnego,
aby uzyska¢ dodatkowe ,wolne” zasilanie niskim
napieciem. Jest to troche pracochtonne, ale bywa
interesujace

moze by¢ usuniety z tego projektu jak pokazano
w dolnym uktadzie narysunku 9, ale wyjscie musi
pozostaé ptywajace i nie podtaczone do masy.
Gotowy uktad LED jest pokazany na fotografii 10.

Stabilizatory napiecia

Metoda diody Zenera, pomimo wszystkich
swoich ograniczeni, jest akceptowalna, je-
§li projekt wykorzystuje tylko kilka wzmacnia-
czy operacyjnych; na przyktad trzy podwdjne
wzmacniacze operacyjne (TL072) dla ptytki
wzmacniacza gitarowego pokazanego na fo-
tografii 11. Jednakze, jezeli pobdr pradu
przekracza 30 mA, to rozpraszanie staje
sie niedopuszczalnie duze. Uzycie szerego-
wego stabilizatora moze to zmniejszy¢. Jednak
napiecie wejSciowe wiekszo$ci uktadéw sta-
bilizatoréw jest ograniczone maksymalnie
do okoto 36 V. Moze to powodowac problemy,
jeslinapiecie wejSciowe jest znacznie wyzsze,
powiedzmy 50 V. Jednym ze sposobéw obejscia
tego problemu jest umieszczenie rezystora
obnizajacego napiecie w szereg z wejSciami
stabilizatora napiecia, jak pokazano na ry-
sunku 12. Nie jest to rozwigzanie gwaranto-
wane. Rezystory szeregowe moga powodowac

+74V
Single-rail
power amplifier supply
input 1uF Power
er 4700pF
Power to c—i N 50V 230V AC
op amps |]_ mains input
+15V O 33kQ — R
C1+|J_-| ZD1 bias 10k0
A7uF 15V-‘ resistor
25V T 1.3W
oV o _ ’ 750Q
New f +| o2 zD2 3sv| LS [ 74V
o 47yF 15V
groun T 25V 1.3W o ¢
15V 0 220uF 470uF
50V T 50V
10nF r 1kQ I
Danger! Potential
difference = 35V Mains earth

Rysunek 16. Czasami mozliwe jest zasilenie przedwzmacniacza dwuszynowego z jednoszynowego wzmacniacza mocy. Nie jest to zalecane, jesli masa wzmac-
niacza mocy i masa przedwzmacniacza sa przypadkowo potaczone razem
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Rysunek 17. Ultraniskoszumowy zasilacz bocznikowy. Umiescitem tu moje specjalne mate uktady, aby
powstrzymac¢ wielkie firmy przed opatentowaniem (patrz fotografia 6)

problemy ze stabilizatorem, ktéry ,widzi”
wyzsza impedancje zr6dta. Stabilizatory
serii 78/79 moga oscylowad, jesli przed
ich wejSciami zostanie wstawiony rezystor
100 Q. Jednym z rozwigzan jest podigczenie
duzego kondensatora odsprzegajacego (po-
wiedzmy 100 PF lub wiecej) pomiedzy wej-
$ciem regulatora a masa — patrz gérny schemat,
rysunek 12. Alternatywa jest szeregowa dioda
Zenera, ktéra ma znacznie mniejszg impedan-
cje niz rezystor wejSciowy. Nalezy pamietad,
ze dioda Zenera uzyta w ten sposéb musi mie¢
Wwyzszg moc znamionowa, aby chronic ja przed
pradem udarowym wtaczania, np. 1,3 W, anie
standardowe 400 mW. Sledzacy wtérnik emi-
terowy moze by¢ uzyty do zwiekszenia mocy
znamionowej Zenera, jak pokazano na ry-
sunku 13, ktéry zasadniczo tworzy ,,Zenera
mocy”, utrzymujac 12 V na stabilizatorze przez
caly czas. Standardowymi stabilizatorami na-
piecia w przemy$le audio sa LM317 i LM337.
Daja one tetnienia na wyjsciu okoto 1 mV, pod-
czas gdy stabilizatory serii 78/79 maja okoto
4 mV szumu. Jednym z istotnych elemen-
téw sprawdzajacych w przypadku wszystkich
uktadéw obnizajacych napigcie jest upewnie-
nie sig, ze napiecie wejéciowe stabilizatora
nie jest przekroczone, gdy nie ma obciaze-
nia. Moze sig to zdarzy¢, gdy sekcjawzmacnia-
cza operacyjnego jest odtaczonalub ptytkajest
zasilana bez wtozonych wzmacniaczy operacyj-
nych. Zabezpieczenie zostanie opisane p6Zniej.

Obwéd uziemienia

Stabilizator jest zawsze najlepiej umiescié
w poblizu wzmacniaczy operacyjnych, mini-
malizujac impedancje Zrédta. Masa stabili-
zatoréw powinna by¢ podigczona do szyny
masy sygnatu wzmacniacza operacyjnego, aby
unikna¢ szumu petli masy. Przeptyw pradu
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stalego do masy jest bardzo maty i nie na-
lezy sie tym zbytnio martwié, poniewaz prady
z dodatniej i ujemnej szyny diod Zenera lub
stabilizatoréw znosza sie, jak pokazano na ry-
sunku 14, ktéry pokazuje prawidlowy uktad
uziemienia. Jednakze, masy duzych wejscio-
wych kondensatoréw odsprzegajacych nie po-
winny i$¢ do masy sygnatowej, poniewaz beda
one wstrzykiwaé prad tetnieri. Powinny one
i§¢ w uktadzie gwiazdy do punktu uziemienia
na zasilaniu wzmacniacza mocy.

Przewinigcie transformatora

Wigkszo$¢é wzmacniaczy mocy posiada duzy
transformator toroidalny. Jest to do$¢ pro-
sta sprawa, aby doda¢ 30 zwojéw drutu w celu
stworzenia uzwojenia wtérnego o niskim na-
pieciu. Zmierz moc wyj$ciowa i mozesz obliczy¢
napiecie indukowane na jeden obrét, aby obli-
czy¢liczbe zwojéw potrzebnych do uzyskania,
powiedzmy, 15 V. Uzywam skretki telekomu-
nikacyjnej, aby uzyskaé¢ dwa uzwojenia wtérne
o réwnym napieciu dla podwdéjnej szyny — patrz
fotografia 15.

Podwéjna szyna
z pojedynczej szyny

Czasami moze zaj$¢ potrzeba zasilenia
uktadu wzmacniacza operacyjnego z poje-
dyncza szyna zasilania wzmacniacza mocy.
Odpowiedni uktad jest pokazany na ry-
sunku 16. Uktad ten moze byé niebezpieczny
dla wzmacniacza mocy, je§li masa gtos-
nikéw zostanie zwarta z masa sygnatu,
poniewaz istnieje miedzy nimi réznica poten-
cjatéw 35 V. Powstate wtedy bardzo duze prady
spowoduja zniszczenie gérnego tranzystora
wyj$ciowego wzmacniacza mocy. Takie
podej$cie jest akceptowalne, jesli jest za-
mkniete w np. glo$niku aktywnym. Ryzyko

wysadzenia w powietrze moze jednak wystapic¢
podczas testéw z powodu pomylenia obu mas.

Ultraniskoszumowy
stabilizator jednoszynowy

Uktad zasilajacy pokazany na rysunku 17 zo-
statzaprojektowany dla jednoszynowego wzmac-
niacza mocy MX50 opisanego w ,,Everyday
Practical Electronics” z marca 2018. Miat
on szyne zasilajaca o napieciu 74 V. Chciatem
obnizy¢ to napiecie do 30 V dla dyskret-
nego przedwzmacniacza jednowstegowego po-
bierajacego 15 mA. Ten uktad wykorzystuje
,»dropper” pojemnoSciowy sktadajacy sie zdwéch
kondensator6w Wima MKT4 6,8 UF i stabiliza-
torabocznikowego. Nie uzywa on diody Zenera,
zamiast tego ma stabilizator bocznikowy/progra-
mowalny Zener TL4 31, ktéry daje czterokrotnie
lepsza stabilizacje niz dioda Zenera. Szumy
sg réwniez znacznie nizsze, na poziomie okoto
0,5 mV. Diody Zenera powyzej 6,8 V nie sa tak
naprawde diodami Zenera, ale diodamilawino-
wymi, ktére sa doé¢ gloéne. Aby osiagnaé niski
poziom szuméw z TL4 31 przy wysokim (+30 V)
napieciu zasilania, potrzebny jest kondensator
bocznikujacy rezystor sprzezenia zwrotnego R3,
aby zredukowa¢ wzmocnienie AC zamknietej
petli do jednoSci. Jesli pin referencyjny jest
bocznikowany do masy, jak to czesto ma miej-
sce w przypadku stabilizatoréw napiecia, po-
wstaje doskonaly generator szumu z powodu
wzmocnienia ACw petli otwartej. Rzeczywiscie,
stosuje te technike w zrédtach szumu dla syn-
tezator6w. Stosunkowo duza warto$é C4 jest
konieczna dla uzyskania dobrej odpowiedzi
w stanach przej$ciowych. Niestety, energia zma-
gazynowana w tym kondensatorze jest wystar-
czajaca, abywwarunkach wlaczania/wytaczania
zasilania wprowadzi¢ zbyt duzo energii do linii
odniesienia, wiec R5 ogranicza prad dobezpiecz-
nejwarto$ci. Aby zapobiec nadmiernej dyssypacji
mocyw IC1 jest on buforowany przez tranzystor
nadmiarowo-pragdowy TR1. Ten uktad dziata
tylko dla dodatniej szyny, poniewaz ujemna wer-
sja TL431 nie jest dostepna. By¢ moze pdzniej
rozwine go do konstrukcji dwuprzewodowej,
uzywajac inwertera do wysterowania wtérnika
emiterowego po stronie ujemne;.

Kontrola zywotnosci

Wazne jest, aby upewnié sie, ze wszyst-
kie stabilizatory utrzymuja stabilizacje, gdy
wzmacniacz mocy jest wysterowany na peina
moc. Jest to konieczne, poniewaz zasilanie
wzmacniacza mocy, zasilajgce stabilizator jest
silnie modulowane przez muzyke i moze spadaé
nawet 0 20%.

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
luty 2019 (www.epemag3.com)
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Przetaczniki mocy
MOSFET, czes¢ 1

Cykl artykutéw o przetacznikach mocy MOSFET rozpoczynamy podstawowymi informacjami o tranzystorach
MOSFET i stabilizacji diodami Zenera. W kolejnych odcinkach zajmiemy sie uktadami przetaczajacymi

i sterownikami.

Temat artykuléw — przetaczniki mocy
MOSFET, z odrobing stabilizacji diodami
Zenera — jest oparty na wpisie Michaela
Fergusona na forum EEWeb (www.eeweb.
com/forum). W swoim po$cie Michael na-
pisal, co nastepuje: ,,Pracuje nad uktadem
na zalaczonym obrazku [przerysowanym
na rysunku 1]. Szybko zdatem sobie sprawe,
ze nie ma dobrego sposobu na aktywowa-
nie Ve mojego MOSFETa mocy za pomoca
mojego sterownika bramki. Sprawdzitem
w sieci kilka innych sterownikéw bramek
i wszystkie one daja tylko niskie napiecia
maksymalnie okoto 20—30 V. Kazda karta ka-
talogowa sterownikéw bramek przeznaczo-
nych do uzycia z MOSFETami mocy opisuje
ich wyjscie w kategoriach pradu sptywu lub

V2 setup parameters

V1=0.1 TR=1n PER=500u
V2=10 TF=1n
TD=1n PW=250u

M1
SiHP8N50D

@ ,

T

Rysunek 1. Uktad Michaela, przerysowany
z jego postu na EEWeb

R1
330V | 125kQ
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Zrédlowego do 4 A/6 A, itd. Mam dwa sterow-
nikibramek [UCC20520 od Texas Instruments
i ISL55110 od Renesas], jeden z nich jest
izolowanym sterownikiem bramek, uzywanym
specjalnie do MOSFET6w mocy. Rozumiem,
ze bramki MOSFET-6w wiaczaja sie po natado-
waniu do pewnego Qp ale je§li napiecie bramki
musibyé 10 V>nizV, aV jest 200 V+, to jak
moznawlaczyc bramke i pozwoli¢ na przeptyw
praduzV doV ?".

Zanim przyjrzymy sie¢ MOSFET-om, zaj-
miemy si¢ problemem stabilizacji dioda Zenera
w ukladzie z rysunku 1, dla ktérego musimy
przyjaé pewne zatozenia dotyczace wymagan
dla przelaczania obcigzenia. Chociaz post
Michaelanie precyzuje w petniobciazenia, ktére

ma by¢ przetaczane, zalozymy na podstawie

tego co napisatl oraz schematu, ze przylozone
napiecie wynosi 220V, a rezystancja obciaze-
niawynosi 50 Q. Implikuje to prad o warto$ci
4,4 A (=220 V/50 Q).

MOSFET z rysunku 1, SiHP8N50D,
N-kanatowy serii D MOSFET mocy firmy
Vishay (www.vishay.com), ma maksymalny
dopuszczalny prad drenu 8,7 A przy tem-
peraturze obudowy 25°C, zmniejszajacy sie
do 5,5 A przy 100°C. Jego maksymalne na-
piecie drenu wynosi 500 V. Wydaje sig, ze od-
powiada to naszym zatozonym wymaganiom
obcigzeniowym.

Pliki LTSpice omawiane w Circuit Surgery
sa dostepne do pobrania ze strony EPE
(www.epemag3.com/proj/0319.html).

% PULSE(0.1 10 250u 1u Tu 250u 500u 5)

.tran 0.3m 0 100n
.model Switch1 SW(Ron=0.01 Roff=100Meg Vt=9]

.model Zener220 D(IS=1.54e-17 N=1 XTi=1 Rs=.1 Cjo=10p TT=10n BV=220 IBV=2m NBV=48 Vpk=100 type=Zener)

Rysunek 2. Schemat symulacji LTspice dla rysunku 1z wyidealizowanym przetacznikiem zamiast MOSFETa
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Fotografia 3. Wyniki symulacji dla uktadu z rysunku 2 - géra: V(sterowanie); $rodek: V(zener); dot:

V(obciazenie)

Niewystarczajacy prad

Problem z uktadem z rysunku 1 polega
na tym, ze nie jest on w stanie dostarczy¢
napiecia 220 Vprzy 4,4 A do obcigzenia (R2),
nawet z idealnym przetacznikiem w miej-
sce MOSFET-a. Napiecie 220 V jest uzy-
skiwane przez stabilizator z dioda Zenera
(R1 i D1) ze Zr6dta 330 V (zakladamy,
ze dioda Zenera ma napiecie 220 V z ad-
notacji o napieciu na schemacie). R1 ogra-
nicza prad do obciazenia — jesli zewrzemy
linie 220 V do masy, to prad w R1 wynosi
2,64 mA (330 V/125 kQ). Prad obcigzenia
nie moze przekroczy¢ tej warto$ci. Patrzac
nato zinnej strony, jesli zatozymy, ze MOSFET
jest idealnym przelacznikiem, to gdy jest
wlaczony, R1 i R2 tworza dzielnik napiecia
na linii 330 V. Wynikowe napiecie na obcig-
zeniu, uzywajac wzoru na dzielnik poten-
cjatu, wynosi: R2xV1/(R1+R2)=50 Qx330V/
(125 kQ+50 Q)=132 mV. Jest to znacznie
ponizej 220 V, poniewaz prad o warto$ci
okolo 2,6 mA jest znacznie poza zakresem
stabilizacji diody Zenera z rysunku 1.

Zwr6émy uwage na to, ze przy pra-
dzie 4,4 A, rezystor obnizajacy napiecie
110 V(330 Vdo 220 V) rozpraszalby ogromne

z
s
5o
(7N Load
| E R2
c1 ]
S 50
500p V2

FULSE{IJ 410 250u 1u 1u 2500 500u 5)

Rysunek 4. Schemat do symulacji uktadu prze-
taczajacego bez niedziatajacego stabilizatora
Zenera
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484 W — dioda Zenera nie jest tutaj prak-
tyczna opcja.

Symulaqa idealnego
przetacznika

Mozemy zbadaé uktad na rysunku 1 uzy-
wajac symulacji LTspice. Czasami, je$li uktad
nie zachowuje sie tak jak powinien, moze by¢
uzyteczna symulacja jego bardziej wyidea-
lizowanej wersji. Moze to poméc rozplataé
wiele problemdw, jesli problem lezy gdzie
indziej niz sie spodziewamy. Na przyktad,
w tym przypadku, kto$ skupiajacy sie¢ na zro-
zumieniu MOSFETa moze przegapié problem
ze stabilizatorem. Schemat na rysunku 2 jest
wersja rysunku 1 dla symulacji LTspice, w kt6-
rej MOSFET zostat zastapiony przetacznikiem
sterowanym napieciem. Przetacznik ten za-
chowuje si¢ znacznie proéciej niz MOSFET;
na przyktad jego wejscie sterujace jest cal-
kowicie niezalezne od przetaczanego napie-
cia i moze by¢ aktywowany przy dowolnym
wybranym przez nas napieciu sterujacym.
Mozemy uzy¢ instrukeji .model do ustawienia
parametréw przetacznika, takich jak rezy-
stancje wlaczania i wylaczania oraz napie-
cie progowe dla wej$cia sterujacego. Model
uzyty tutaj ustawia parametry przetacznika
=0,01Q,R ;=100 MQ, co jest wartoScig
wystarczajaco bliska ideatu (odpowiednio
zero i nieskoriczono$c¢). Prég sterowania (dla

naR
on

wiaczania/wyltaczania) wynosi nieco arbitral-
nie ustalone 9 V, aby dopasowacé oryginalny
sygnat sterujacy 10 V z V2 (dowolny prég
powyzej 0 Vi ponizej 10 V bedzie dziatatl).
Wejscie sterujace przetacznika jest wystero-
wane falg kwadratowa o okresie 500 ps, jak
na rysunku 1. Czasy narastania i opadania
zostaty zmienione na 1 ps, poniewaz szybkie

zbocza 1 ns (rysunek 1) nie sa tu potrzebne.
Do symulacji potrzebny jest réwniez model
dla diody Zenera 220 V. Dostepnych jest wiele
rzeczywistych diod Zenera (np. 1N4990), ale
dla tej symulacji poszli§my na skréty — istnie-
jacy model LTspice dla 100 V 1N5378B zostat
dostosowany do 220 V poprzez zmiane BV
iIBV. Jak wspomniano powyzej, stabilizator
z diodq Zenera nie jest praktyczny, wiec nie
warto bylo tworzy¢ doktadnego modelu dla
tej ilustracji. Wyniki symulacji uktadu z ry-
sunku 2 sa pokazane na fotografii 3. Napiecie
na diodzie Zenera (V(Zenner) — Srodkowy
przebieg) nie jest statym 220 V, ktérym by-
toby, gdyby stabilizacja dziatata. Gdy prze-
tacznik jest wylaczony (napiecie sterujace
réwne zero, patrz gérny przebieg) napiecie
na diodzie Zenera ro$nie stosunkowo po-
woli do 220 V dzieki tadowaniu C1 przez R1.
Kiedy przetacznik zamyka sie, stabilizator
nie jest w stanie dostarczy¢ pradu wyma-
ganego do utrzymania napiecia 220 V, wiec
napiecie obcigzenia (V(obciazenie) — dolny
przebieg) wzrasta do okoto 130 mV, jak prze-
widywaly nasze obliczenia powyzej. Napigcie
na diodzie Zenera spada znacznie szybciej
niz roénie, poniewaz rezystancja obcigze-
nia (R2) jest znacznie mniejsza niz R1, roz-
tadowujac szybko C1. Uktad na rysunku 4
usuwa niefunkcjonalny stabilizator dioda
Zenera z uktadéw na rysunku 1 i rysunku 2.
Uktad ten jest zasilany bezpo$rednio ze zrédta
220 Vzniewielka rezystancja wewnetrzna lub
oporno$cia przewodéw (0,1 Q), reprezento-
wang przez R1. Model przetacznika i komendy
symulacyjne sa takie same jak na rysunku 2.
Wyniki symulacji tego uktadu sa pokazane
na fotografii 5. Napiecie obcigzenia prze-
tacza sie teraz pomiedzy 0 V a 220 V zgod-
nie z wymaganiami, a napiecie po stronie
zasilania przetacznika (V(swinput) — Srod-
kowy przebieg) jest prawie state i wynosi
220 V. W rzeczywisto$ci zmienia si¢ ono
troche z powodu zmiennego spadku na R1,
gdy obciazenie jest wiaczane i wylaczane, ale
nie jest to widoczne na fotografii 5.

Symulacja przetacznika
MOS

Symulacje te pokazaly, ze istnieje problem
z uktadem z rysunku 1, ktéry nie jest bezpo-
$rednio zwiazany z pytaniem Michaela doty-
czacym wysterowania przetacznikéw MOSFET.
Teraz, gdy juz sie z tym uporaliSmy, mozemy
wyprébowaé uktad z MOSFET-em w miej-
sce idealnego przetacznika. Schemat symu-
lacji tego uktadu pokazano na rysunku 6.
Zamiast SiHP8N50D zastosowano MOSFET
STP8NM60 firmy STMicroelectronics, po-
niewaz byt on dostepny w bibliotece LTspice.
Naszym celem jest og6lnailustracjazachowania
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Fotografia 5. Wyniki symulacji dla uktadu z rysunku 4 - géra: V(sterowanie); srodek: V(swinput); dét:

V(obciazenie)

uktadu, a nie szczegélowy projekt, wigc ten
MOSFET jest wystarczajaco bliski.

Wyniki symulacji obwodu z rysunku 6
sa pokazane na fotografii 7. Napiecie
na obcigzeniu wzrasta do okoto 4,5 V tylko
wtedy, gdy sygnal sterujacy jest wiaczony.
Rozwazmy, co sie stanie, gdy sygnat steru-
jacy zostanie przetaczony. Poczatkowo jest
onnapoziomie 0 Vi MOSFET jest wytaczony.
Oznacza to, ze zrédto MOSFETa jest réwniez
przy 0 V, poniewaz nie spada zadne napiecie
na R2. Gdy napiecie sterujace wzro$nie po-
wyzej napiecia progowego MOSFET-a (usta-
wionego na 5,3 Vw modelu LTspice), zacznie
on przewodzié. To spowoduje wzrost pradu
w R2, zwiekszajac napiecie na Zrédle, ale
zmniejszajac napiecie bramka-zrédto,
coz kolei ograniczy prad w R2. Gdy napiecie
sterujace osiaggnie 10 V, pojawi sie punkt
réwnowagi, w ktérym prad w R2, a tym sa-
mym napiecie na nim, powoduje, Ze napiecie
bramka-zrédtlo jest wystarczajace do utrzy-
mania tego pradu. Napiecie na R2 bedzie
zblizone do napiecia sterujacego (10 V),
minus napiecie progowe (5,3 V), czyli okoto

1

Su 5 SWi
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—
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Rysunek 6. Schemat do symulacji uktadu prze-
taczajacego uktad z rysunku 4 z wykorzystaniem
MOSFETa zamiast idealnego przetacznika sterowa-
nego napieciem
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4,7 V. Jest to nieco ponizej napiecia bram-
kowego wymaganego dla przekroczenia
napiecia progowego (okoto 5,5 V), aby wy-
tworzy¢ odpowiedni prad dren-Zrédto.

W symulacji mozemy podaé przyblizone
rozwiazanie tego problemu ustawiajac napiecie
sterujace (parametr V2 Zrédto Von PULSE)
na 230 V (10 V powyzej napiecia zasilania)
zamiast 10 V.

W rezultacie otrzymujemy przebieg napie-
cia obcigzenia podobny do tego z idealnym
przetacznikiem na rysunku 5. To prowadzi
nas do kluczowego punktu pytania Michaela
— jak zaimplementowaé uktad sterujacy, aby

zapewni¢ wymagane napiecie. Przyjrzymy
sie temu i innym aspektom uktadéw z prze-
tacznikami MOSFET w nastepnym odcinku,
a w drugiej polowie tego artykutu przedsta-
wimy troche podstaw MOSFET-6w.

Przeglad MOSFET-0w

MOSFET jest elementem pélprzewod-
nikowym, ktéry ma trzy gtéwne koncowki
— bramke (G), zrédto (S) i dren (D). Dla os6b
zaznajomionych z tranzystorami bipolarnymi,
odpowiadaja one w przyblizeniu odpowiednio
bazie, emiterowi i kolektorowi. Podobnie jak
dwa typy tranzystoréw bipolarnych (NPN
iPNP)istnieja dwa typy tranzystor6w MOSFET
—N-kanatowy i P-kanalowy, czesto okreslane
jako tranzystory NMOS i PMOS. Istnieja r6zne
formy symbolu schematycznego stosowa-
nego dla MOSFET-6w — wersja powszechnie
stosowana dla uktadéw przetaczajacych zasi-
lanie jest pokazana na rysunku 8.

Doktadnie rzecz bioragc MOSFET ma cztery
koncéwki — czwarta to podtoze lub potprzewod-
nik objeto$ciowy (B), w ktérym tranzystor jest
wytworzony. W wielu przypadkach (szczeg6l-
nie w elementach dyskretnych) podtoze i Zrédto
sg zwarte w obrebie wytworzonej struktury
elementu, wiec istnieja tylko trzy zewnetrzne
konicéwki. Polgczenie masowe jest reprezento-
wane przez linie ze strzatka w §rodku elementu,
ktéra taczy sie ze Zrédiem. Rysunek 8 przed-
stawia symbol MOSFET-a mocy, ktéry zawiera
diode,,body” (po prawej stronie), ktéra jest nie-
odlaczna czescig struktury MOSFET-a. Dioda
ta nie zawsze jest uwzgledniana w symbolu,
ale jest istotna w niekt6rych uktadach prze-
taczania mocy.

Fotografia 7. Wyniki symulacji dla uktadu z rysunku 6 - géra: V(sterowanie); $rodek: V(swinput); dét:
V(load)
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Rysunek 8. Symbole MOSFET-6w mocy pokazujace
diode pasozytnicza

Dziatanie kanatu MOSFET

Termin ,kanal” odnosi si¢ do kanatu prze-
wodzacego pomiedzy zrédiem i drenem, ktory,
jak zobaczymy, jest kluczowa cecha dziatania
MOSFETa. ,N” i ,P” w NMOS i PMOS (oraz
NPN i PNP) odnoszg si¢ do rodzaju domieszek
wprowadzonych do czystego krzemu. W krze-
mie typu N jest wigecej elektronéw, ktére moga
swobodnie uczestniczy¢ w przewodzeniu pradu
elektrycznego, niz w czystym krzemie. Typ P
ma mniej elektronéw niz czysty krzem, ale
te luki moga by¢ traktowane jako ruchome
,dziury”, ktére dzialaja jako dodatnie no$niki
tadunku, utatwiajac przewodzenie elektryczne.
Umieszczenie warstwy N obok warstwy P
tworzy zlacze PN, znane réwniez jako zla-
cze diodowe, przez ktére prad ptynie zazwyczaj
tylko w jednym kierunku. Jezeli do strony
P zlacza diodowego (zwanej anoda) przy-
lozone zostanie wystarczajaco dodatnie
napiecie w stosunku do strony N (katody),
to poptynie prad. Wskazuje na to kierunek
strzatki w symbolu schematycznym diody.
Ze strony P do N moga przeptywacd dziury,
a ze strony N do P elektrony. Elektrony po-
ruszajg sie w kierunku przeciwnym do tego,
ktéry okreslamy jako przeptyw pradu, pomimo
tego, ze wiekszoé¢ uktadéw elektrycznych
jest potgczona przewodnikami metalowymi,
w ktérych przewodzenie odbywa sie dzieki
ruchowi elektronéw. Jest to znane jako ,,prad
konwencjonalny”. Historycznie, konwencja de-
finiowania pradu jako ptynacego od tadunku
dodatniego do ujemnego zostata przyjeta przed
odkryciem przewodzenia przez ujemnie nata-
dowane elektrony.

Source (S) Gate (G) Drain (D)
N N

Gate oxide (insulator)
P

Substrate or bulk semiconductor

Bulk

Rysunek 9. Przekrdj poprzeczny N-kanato-

wego MOSFETa z wytaczonym tranzystorem.
MOSFET dziata jako wytacznik pomiedzy zrédtem
a drenem. Napiecie na bramce jest mate lub
ujemne w stosunku do Zrédta i masy. Napiecie
dren-zrédto moze by¢ duze
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Kiedy tworzy sie ztacze PN, elektrony
ze strony N przechodza na strone P, a dziury
ze strony P przechodza na strone N. Lacza sie
one (efektywnie znosza si¢ nawzajem) tworzac
w poblizu ztgcza obszar bez zadnych nosni-
kéw tadunku. Jest to tak zwana warstwa zubo-
zona. Dioda pracuje w kierunku przewodzenia,
gdy przylozone jest napiecie wystarczajace,
aby zniwelowacé obszar zubozenia. Odwrotny
kierunek powoduje powiekszenie obszaru zu-
bozenia, wiec przewodzenie nie wystepuje.

»MOSFET” jest akronimem oznaczajacym
stranzystor polowy ze strukturg MOS”.,,MOS”
odnosi sie do podstawowej struktury, ktéra
sktada sie z trzech warstw: przewodzacej
bramki (metal), cienkiej warstwy izolacyjnej
(tlenek — konkretnie dwutlenek krzemu) i prze-
wodzgcego kanatu (p6iprzewodnik). Napiecie
na bramce steruje przeptywem pradu przez
kanat, ktérego korice potaczone sa z zaciskami
7rédtaidrenu elementu. Izolacja bramki ozna-
cza, ze to pole elektryczne wytwarzane przez
napiecie bramki, a nie prad bramki, steruje pra-
dem kanatu — stad nazwa ,,tranzystor polowy”.
Whbrew nazwie, warstwa ,metalowa” nie musi
by¢ wykonana z metalu, moze to byé réwniez
poéiprzewodnik, co jest powszechne w przy-
padku MOSFET-6w w uktadach scalonych.

Rysunek 9 przedstawia uproszczony przekrdj
poprzeczny N-kanatowego MOSFET-a z czte-
rema koricéwkami: Zrédtem, drenem, bramka
i masg. Wiele MOSFET-6w duzej mocy ma
rézne struktury fizyczne, ale ich podstawowa
zasada dzialania jest taka sama i moze by¢
opisana za pomocg rysunku 9. Jak widaé,
struktura jest symetryczna, cho¢ w rzeczywi-
stych elementach moze by¢ inaczej.

W zwyklym podejs$ciu do ogdlnej teorii
MOSFET-6w, okreSlenie, ktéra koricowka
jest zrodtem, a ktéra drenem zalezy od przy-
tozonych napigé (co oznacza, ze w niektérych
uktadach moga sie one zamienia¢). W przy-
padku tranzystora N-kanalowego prad ptynie
od drenu do Zrédta, przy czym dren jest bardziej
dodatni niz Zrédlo. Zrozumienie, ze przewo-
dzenie w rzeczywisto$ci zachodzi dzieki elek-
tronom poruszajacym sie od Zrédta do drenu
(przeciwnie do konwencjonalnego pradu)
sprawia, ze nazwy zaciskéw maja wiecej
sensu. Dla urzadzenia P-kanalowego, prze-
wodzenie jest przez dziury ptynace od Zr6dta
do drenu, wiec prad jest réwniez od zrédta
do drenu. Zrédto jest bardziej dodatnie niz dren
w przypadku P-kanalowego MOSFET-u.
W obu przypadkach noéniki tadunku prze-
plywaja od Zrédta do drenu.

Pojemnos¢ bramki MOSFET
Podstawowa struktura MOS — bramka/tle-

nek/kanat — ma posta¢é przewodnik/izolator/

przewodnik, a wigc przypomina kondensator.

Z tego powodu bramka MOSFET-a zachowuje
sie jak i jest traktowana jako kondensator.
Dlatego wiasnie, jak wspomniat Michael, po-
dawany jest catkowity tadunek bramki (Qg
— gdy przyrzad jest wtaczony). Zmiana napiecia
bramkiwymaga przeptywu pradu, aby natado-
wac lub roztadowacd te pojemnosé, a im szybciej
urzadzenie jest przetaczane, tym wigkszy jest
wymagany prad bramki. Dla MOSFET-6w du-
zej mocy prad bramkowy moze by¢ bardzo
znaczacy, stad mozliwo$ci pradowe rzedu kilku
amperow dla sterownikéw MOSFET-6w wspo-
mnianych przez Michaela. Te wysokie prady
bramkowe ptyna tylko chwilowo, gdy zmienia
sie napiecie bramkowe. Odnoszac sie ponow-
nie do rysunku 9, jesli przylozymy zerowe,
niskie lub ujemne napigecie bramka-zrédto,
to tranzystor jest wylaczony, poniewaz ob-
szary N-P i P-N Zrédto-bulk i P-N bulk-dren
zachowuja sie troche jak dwie diody back-to-
-back, ktére razem nie przewodza w zadnym
kierunku. Tak wiec, przewodzacy kanatl nie
istnieje pomiedzy Zrédiem a drenem i nie ma
przeptywu pradu, jesli napiecie jest przytozone
pomiedzy nimi. Sytuacja ta jest okre§lana jako
stan ,odciecia” MOSFET-u. Mozemy mieé
duze napiecie przylozone pomiedzy drenem
izrédlem, ale bez przeptywu pradu pomiedzy
nimi, chociaz w praktyce bedzie wystepowat
pewien prad uptywu. Maksymalne mozliwe
napiecie dren-Zrédto zalezy od stanu, w ktérym
tranzystor ulega pewnemu rodzajowi przebicia
elektrycznego.

Jesli przytozymy dodatnie napiecie bramka-
-zrédlo to spowoduje to $ciagniecie (ujemnie na-
tadowanych) elektronéw z pobliskiego krzemu
do obszaru typu P tuz pod bramka. Jesli zgro-
madzi sie tu wystarczajaca ilo$¢é elektronéw,
tow koricu powstanie ich nadmiar, wigc obszar
tuz pod bramka bedzie zachowywat sie tak,
jakby byt krzemem typu N. W tym momencie
powstanie kanat typu N taczacy obszar drenu
izrédta typu N, a wiec mamy $ciezke N-N-N
od Zrédta do drenu, a nie jak w przypadku
wecze$niej opisanych diod N-P-N back-to-back
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N
Drain-source Channel
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Rysunek 10. Przekroj poprzeczny N-kanato-

wego MOSFETa z wtgczonym tranzystorem.
Dodatnie napiecie, wigksze od progowego, zostato
przytozone do bramki. MOSFET dziata jak wta-
czony przetacznik pomiedzy zrédtem a drenem.
Zaktadamy, ze napiecie dren-zrédto jest mate
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Rysunek 11. Uproszczona struktura planarnego
MOSFETa mocy, pokazujaca przeptyw pradu

(patrz rysunek 10). Przewodzenie moze sig¢
teraz odbywac od Zrédta do drenu. Napiecie
bramka-zrédto, przy ktérym witagnie tworzy
sie kanal przewodzacy i tranzystor wlacza sie,
nazywane jest ,,napieciem progowym”.

Sterowanie bramki MOSFETa
Napiecie progowe MOSFET-6w mocy wy-
nosizazwyczaj okoto 4 V, ale aby w petni wia-
czy¢ wiele z tych tranzystoréw do pracy przy
ich pelnym pradzie znamionowym, moze by¢
potrzebne 10 Vlub wiecej. W niektérych przy-
padkach, uktad sterujacy przektada poziomy
napie¢ w obwodzie sterujacym (np. 3,3 Vlo-
giki) na te wymagane przez bramke (np. 10 V),
jak réwniez zapewnia wysoki prad zasila-
nia. Uzycie napigé znacznie powyzej progu za-
pewnia prace w stanie nasyconym, w ktérym
spadek napiecia drenu do Zrédta (RDS(ON))
na rezystancji ON tranzystora, a tym sa-
mym rozpraszanie mocy s zminimalizowane.
W aplikacjach przelaczajacych tranzystor
powinien znajdowac sie albo w stanie catko-
witego wylaczenia, gdzie rozpraszana jest
mata lub zadna moc, albo w stanie catko-
witego wlaczenia, gdzie rozpraszanie mocy
zalezy od RDS(ON) i pradu dren-Zrédto.
Niski RDS(ON) jest wiec wazny w minima-
lizowaniu rozpraszania mocy. Jak wczes-
niej wspomniano, bramka MOSFET-a ma

KITY AVT PRZEDSTAWIA
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Zostan mistrzem lutownicy!

znaczng pojemno$¢é. Aby MOSFET-y mocy
mogty przetaczaé sie szybko i wydajnie, musi
by¢ dostepny wystarczajacy prad, aby szybko
natadowacé lub roztadowaé pojemnos§¢é bramki
tranzystora. Rezystancja zZrédta uktadu ste-
rownika oraz rezystancja doprowadzeri za-
réwno wewnatrz jak i na zewnatrz struktury
tranzystora powoduja, ze napigcie bramki po-
dazazakrzywa tadowania RC, wiec MOSFET
spedza pewien czas pomiedzy pelnym wia-
czeniem a catkowitym wylaczeniem.

W tym czasie tranzystor moze rozproszy¢
duzo mocy, problem ten okreslany jest jako
,straty przy przelaczaniu”. Dlatego uktad
napedowy musi byé w stanie dostarczy¢ wy-
starczajacy prad przejSciowy, aby natadowa¢d
pojemno$¢ bramki w wymaganym tempie.
W niekt6rych przypadkach prad ten moze by¢
do$é znaczny, szczegblnie w przypadku du-
zych tranzystoréw o bardzo wysokiej mocy
lub gdy stosowane sa réwnolegte MOSFET-y.

Inne problemy konstrukcyjne

Efektywna pojemno$¢ bramki MOSFET,
atym samym wymagany prad sterowania, jest
zwiekszony przez efekt Millera. Efekt Millera
wystepuje, gdy kondensator jest podiaczony
w celu wytworzenia ujemnego sprzezenia
zwrotnego we wzmacniaczu —w tym przypadku
jest to pojemno$¢ bramka-dren. Pojemnos§¢
ta jest mnozona przez wspétczynnik zwigzany
ze wzmocnieniem wzmacniacza, tworzac efek-
tywna pojemno$¢. Dynamiczna pojemno$¢ bra-
mek MOSFET-6w mocy podczas przetaczania
jest ztozonaimoze by¢ trudna do przeanalizo-
wania. Zasadniczo oznacza to, ze wysterowanie
bramki jest prawdopodobnie trudniejsze niz si¢
na pierwszy rzut oka wydaje, stad potrzeba do-
brych uktadéw sterujacych. Fizyczna struktura
przyrzadu MOSFET pokazana na rysunku 9
nie jest fatwa do produkcji przyrzadéw duzej
mocy — trudno jest zrobié wystarczajaco duzy
przekrdj obszaru przewodzacego.

Jesli obszar ten bedzie zbyt maty, to re-
zystancja tranzystora bedzie zbyt duza,

HAVTEDU #NaukalLutowania #KityAVT
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Rysunek 12. Uproszczona struktura MOSFETa mocy
typu trench-style, pokazujaca pionowy przeptyw
pradu

co spowoduje nadmierne rozpraszanie
mocy przy przewodzeniu duzych pradéw.
Podstawowym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie pionowego przeptywu pradu. Struktury
tranzystor6w moga mie¢ plaskie (planarne)
bramki, jak pokazano narysunku 11, lubwy-
korzystywad struktury rowkéw (ang. groove),
jak pokazano narysunku 12. Okre§lenia takie
jak ,trench” i ,deep gate” wystepuja w na-
zwach produktéw MOSFET, aby odzwier-
ciedlié¢ ksztatt tych struktur. Dyskretne
MOSFETy moga by¢ taczone réwnolegle,
aby zapewnié¢ wieksza obcigzalno$¢ pradowa
(efektywnie zmniejszajac RDS(ON)). Inaczej
niz w przypadku tranzystoréw bipolarnych,
dla uktadu réwnolegtych MOSFET6w nie ma
problemu destrukcyjnego dodatniego sprzeze-
nia prad-temperatura (tzw. thermal runaway).
Oprécztego, ze jest to uzyteczne w projektowa-
niu uktadéw, réwnolegto§¢ MOSFET-6w jest
wykorzystywana przez producentéw tranzy-
stor6w w celu zwiekszenia ich wydajnosci.
Struktury MOSFET-6w mocy zawierajgce wiele
tranzystoréw polaczonych réwnolegle, osig-
gaja wysoka wydajnosé pradowa. B

Ian Bell

O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
marzec 2019 (www.epemag3.com).
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Rozpoczynamy serig¢ artykutéw, aby pomac Ci zrozumie¢ rozne aspekty zasilania Twoich projektow.

Zaczynamy od wprowadzenia kilku kluczowych poje¢ i podstawowe;j teorii.

D—G>-<)—C“/
c 1
—h

ANANANAR

VARVERV

©Oee®

it

+

—Lg

T

Zasilanie do twojego
projektu, czesc 1

Twoj projekt jest skonczony i gotowy do dziatania, ale praca nie jest skonczona, dopdki nie znajdziesz odpo-
wiedniego zrdodta zasilania. Moze to byc tak proste, jak wybor odpowiedniego gotowego zrédta zasilania lub
tak ztozone, jak zaprojektowanie zasilacza impulsowego z wieloma wyjsciami i podtrzymaniem bateryjnym.
W czesci 1 rozpoczynamy serie naszych artykutow od wprowadzenia kilku kluczowych pojec i podstawowej
teorii. Na dobry poczatek, nasz praktyczny projekt przybierze forme zmiennego obciazenia z wbudowanym
miernikiem. To poreczne urzadzenie pozwoli Ci przetestowac szeroki zakres niskonapigeciowych zasilaczy DC

przy pradach obciazenia do 5 A.

Seria tych artykutéw oddaje hotd nie-
nazwanemu bohaterowi wigekszos$ci ukta-
déw elektronicznych — zasilaczowi. Zbyt
czesto jest on traktowany jako oczywisto§é
i po prostu nie po§wieca sie¢ mu uwagi,
na ktéra naprawde zastuguje. Po prostu za-
ktadamy, Ze jest tam i wykonuje swoja prace
prawidtowo. Jednakze prawidlowe dziata-
nie zasilacza jest kluczowe dla wszystkich
uktadéw elektronicznych. Co wiecej, awaria
zasilacza (ktéra czesto mozna przypisaé ztemu
projektowi) moze by¢ katastrofalna w skutkach
dla zasilanego uktadu i niebezpieczna dla
uzytkownika, tak wigc istnieje potrzeba roz-
wazenia jego przydatno$ci do danego zada-
nia. Podstawowym punktem wyj$cia jest
sporzadzenie szczegdtowej specyfikacji pro-
jektu pod wzgledem jego wymagan dotycza-
cych mocy. Pozwoli to na rozwazenie szeregu
r6znych rozwigzan, ktére péZniej mozna udo-
skonali¢izoptymalizowad. WezZmy prosty przy-
ktad. Twoim najnowszym projektem jest
stacja pogodowa oparta na Arduino, ktéra
wykorzystuje zdalne czujniki i wysyta swoje
dane za pomoca bezprzewodowego interfejsu.
Stacja pogodowa ma dziata¢ w sposéb ciaglty

www.elportal.pl

z odlegtej lokalizacji i powinna wymagac je-
dynie minimalnej, sporadycznej konserwacji.

Arduino i ptytka interfejsu wyma-
gaja zasilania 7 V przy pradzie mniejszym
niz 0,5 A (w miare state obcigzenie okoto
3,5 W). Potrzeba ta mogtaby by¢ tatwo

zaspokojona przez dostepny na rynku za-
silacz sieciowy (jest ich wiele do wyboru).
Poniewaz jednak urzadzenie jest niedostepne
i istnieje prawdopodobieristwo awarii za-
silania, istnieje potrzeba zastosowania sy-
stemu podtrzymania bateryjnego. Pojawia

Fotografia 1.1. To tylko kilka z wielu rozwigzan problemu zapewnienia zasilania dla Twoich projektéow
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Fotografia 1.2. Powyzej, typowy zasilacz liniowy

w poréwnaniu z (ponizej) zasilaczem impulsowym
(SMPS). Oba zasilacze maja wiele wyj$¢ i maja po-
dobne parametry znamionowe, ale nadaja sie

do zupetnie innych zastosowan

sie pytanie, jaki typ akumulatora powinien
byéuzytyijak moze by¢ utrzymywany w od-
powiednim stanie, aby zasili¢ stacje pogo-
dowa, gdy zabraknie pradu. Potrzebny jest
réwniez system automatycznego przetaczania
zawierajacy sygnatl awarii zasilania, ktéry
wskazuje aktualny stan zasilania systemu.
Towszystko wymaga sporego namystu. Innym
przyktadem moze by¢ zasilacz przeznaczony
do stosowania z wysokiej jako$ci wzmacnia-
czem audio. Moze on wymagac¢ napiecia od 35
do 40 V przy 4 A imoze by¢ tatwo uzyskany
z prostego transformatora sieciowego i uktadu
mostka prostowniczego.

Jednak nieodpowiednia stabilizacja na-
piecia zasilajacego spowoduje znaczne znie-
ksztalcenia przy wysokich poziomach
gloénosci, poniewaz napiecie wyjsciowe spada
pod obcigzeniem. Duzy poziom szumu sie-
ciowego (tetnien), spowoduje zauwazalny
szum na wyj$ciu wzmacniacza przy niskich
poziomach glo$noéci. Niezbedny bedzie ja-
ki$ sposéb utrzymywania napiecia wyj$cio-
wego na stalym poziomie. Ponadto, istnieje
potrzeba zabezpieczenia zasilania przed
katastrofalnym uszkodzeniem wzmacnia-
cza (np. zwarciem tranzystora wyjsciowego)
ikoniecznabedzie jaka$ forma szybkiego au-
tomatycznego ograniczania pradu.

Kazda cze$¢ naszej serii artykutéw be-
dzie sie konczy¢ prostym, ale uzytecznym
projektem konstrukcyjnym. Uktady te nie
tylko pomoga Ci w praktycznym zastosowa-
niu pojeé, ktére bedziemy wprowadzaé, ale
takze beda stanowié klocki konstrukcyjne,
ktére mozna tatwo zaadaptowaé do wtias-
nych potrzeb.
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Rodzaje i specyfikacje
zasila«l:zy pecyfilad

Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawag,
ze nie ma zbyt wiele mozliwoSci réznicowa-
nia w projektowaniu tak prozaicznego ele-
mentu wyposazenia jak zasilacz; jednakze,
jesli wezmiemy pod uwage bardzo zréz-
nicowane wymagania dzisiejszych uk?a-
déw elektronicznych, szybko docenimy
potrzebe stosowania wielu réznych zasilaczy
dopasowanych do wymagan uktadéw, ktére
obstuguja. Szybkie spojrzenie na to, co jest
dostepne w formie rozwigzan ,,z p6tki” obej-
muje oszalamiajacy wybér zasilaczy sieciowych
(surowe napiecie state), zasilacze stabilizowane
(stale napiecie lub staty prad), zasilacze wy-
sokopradowe, zasilacze wysokonapigciowe,
zasilacze ze zmiennymi wyjS$ciami, zasila-
cze izolowane i zasilacze bezprzerwowe.

Uktady te poznamy szczegétowo w dalszych
cze$ciach, ale narazie skupimy si¢ na charak-
terystyce i kluczowych specyfikacjach zasilaczy
stosowanych w zdecydowanej wiekszo$ci apli-
kacji elektronicznych. Zastanawiajac si¢ nad
wyborem rozwigzania, nalezy wzia¢ pod uwage
co najmniej kilka z wymienionych ponizej
czynnikéw.

Specyfikacje

Po przedstawieniu niektérych cech,
ktére moga (lub nie) mieé zastosowanie
w konkretnej aplikacji, warto przedstawié

niektdre specyfikacje i uzywana terminologie.
Oczywi$cie nie wszystkie z tych specyfikacji
beda istotne w konkretnym zastosowaniu, ale
warto zapoznac sie z terminologia zanim za-
glebimy sie w praktyczny uktad — pamietajmy,
ze to co jest niezwykle wazne w jednej aplikacji
moze by¢ zupelnie nieistotne w innej!

Specyfikacja zasilacza zazwyczaj obejmuje
tak oczywiste parametry jak napiecie wej-
$ciowe i wyjSciowe, oraz maksymalny prad
obciazenia. Specyfikacje, z ktérymi mozesz
by¢ mniej zaznajomiony, obejmuja nastepujace
parametry.

Sprawnosc

W idealnej sytuacji cala moc pobie-
rana z przychodzacego Zrédla zasilania
(takiego jak sieé zasilajaca AC) jest dostar-
czana do obciazenia podlaczonego do wyj-
§cia zasilacza. W praktyce, cze¢$¢ mocy jest
tracona w samym zasilaczu. Dla wiekszoSci
cel6w mozemy zdefiniowa¢ sprawno$¢ jako:

Moc na wyj$ciu DC

Sprawno$é = -100%

Moc na wej$ciu AC

Warto postuzy¢ sie prostym przyktadem.
Maty zasilacz sieciowy AC wytwarza nawyjsciu
DC 6 V przy 1,5 A dla wejscia 220 V AC przy
80 mA (0,08 A). Poniewaz moc jest iloczynem
pradu i napiecia (P=IxV) moc wyj$ciowa DC
wyniesie 9 W, podczas gdy moc wejéciowa
(uzywajac podanych warto$ci RMS) wyniesie

Charakterystyka i kluczowe dane techniczne zasilaczy

Zabezpieczenie - Co moze sig sta¢ w przypadku awarii zasilania? Co moze sie stac,
jesli wystapi usterka w obciazeniu podtaczonym do zasilacza? Czy zasilacz jest w stanie
wytrzymac zwarcie na wyjsciu (state lub chwilowe)?

Obciazenie ciagte i sprawnosc¢ - Jakie jest obciazenie ciagte zasilacza? Jaka moc bedzie
rozpraszana w zasilaczu i jakie rozwigzania musza by¢ zastosowane, aby poradzi¢ sobie
ze wzrostem temperatury? Czy sprawnos¢ jest istotnym czynnikiem, a jesli tak, to jaka

powinna by¢ minimalna wartos$¢ sprawnosci?

Obciazenie szczytowe - Jesli obciazenie nie jest ciagte, jakie jest obciazenie szczytowe
i oile jest ono wigksze od obciazenia resztkowego? Czy mozna przewidzieé szczytowe
zapotrzebowanie na prad i jak dtugo ono trwa?

Cykl pracy - Jesli obciagzenie nie jest ciggte (tzn. jest powtarzalne), jaki jest jego cykl

pracy?

Tetnienia i szum - Jak duze tetnienia i szum moga by¢ tolerowane? Jakie sa limity szu-
moéw i zaktécen promieniowanych przez zasilacz i zwigzane z nim okablowanie?

Niezawodno$¢ - Przez ile godzin urzadzenie powinno pracowa¢ ($rednio), zanim wystapi
awaria? Jaka jest minimalna wymagana wartos¢ $redniego czasu do uszkodzenia (MTTF)?

Krytycznos¢ - Co sie stanie, jesli nastapi awaria zasilania? Jaki jest minimalny czas,
przez ktéry moc powinna by¢ utrzymywana? Czy istnieje potrzeba zastosowania rezerwo-
wego zrodta zasilania? Czy nalezy uwzglednic sygnaty stanu zasilania?

tatwos¢ konserwacji - Jak tatwo bedzie zmieni¢/wymieni¢ zasilacz? Jak tatwo be-
dzie naprawi¢ zasilacz na poziomie ptytki/komponentu i czy bedzie to rozwigzanie

ekonomiczne?

Srodowisko - W jakich warunkach $érodowiskowych bedzie pracowat zasilacz? Czy trzeba
bra¢ pod uwage takie czynniki jak temperatura, wilgotno$¢, wibracje, promieniowanie

i kompatybilnos¢ elektromagnetyczna?
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17,6 W. Stad sprawno$¢ mozna okre$lié¢ w na-
stepujacy sposéb

Sprawno$¢ = 9 _100%-= 51%
17,6

Warto zauwazy¢, ze w tym przyktadzie
moc 8,6 W zostanie rozproszona w zasila-
czu i nieuchronnie pojawi sie w postaci cie-
pla. Z calg ta zmarnowana energia ta mata
czarna skrzynka bedzie sie grzata!

Sprawno$¢ jest zazwyczaj okre§lana dla
maksymalnej mocy znamionowej. Typowe
warto$ci sprawnosci wahaja sie od okoto
50% dla liniowych zasilaczy stabilizowanych
do czesto ponad 85% dla odpowiednikéw im-
pulsowych. Wrécimy do tego waznego te-
matu w dalszej cze$ci tej serii.

Stabilizacja od zmian
ohciazenia
Stabilizacja obciazenia jest miara tego, jak

dobrze zasilacz utrzymuje swoje znamionowe
napiecie wyj$ciowe podczas zmian obciaze-
nia. Definiuje si¢ ja w nastepujacy sposéb:

Stabilizacja obcigzenia =
=V

wyjéciowe,

pry obeigZenly 4 (59

wyjéciowe, spoczynkowe

Po raz kolejny warto umiescié¢ to w kontek-
$cie. Zasilacz, ktéry poznali§my wcze$niej,
wytwarza napiecie wyj$ciowe 6 V przy pradzie
1,5 A; alebez podlaczonego obciazenia napiecie
wyjSciowe wzrasta do 7,5 V (ale przy tym samym
wejéciu sieciowym AC). Stabilizacje obciazenia
mozemy okre$li¢ na podstawie:

M~100% =20%

’

Stabilizacja obcigzenia =

Taka warto$¢ stabilizacji obcigzenia nie jest
nietypowa dla tanich zasilaczy sieciowych AC,
ale bytaby nie do przyjecia dla wielu zastoso-
wan (gdzie czesto wymagana jest stabiliza-
cjalepsza niz 5%).

Wykresy stabilizacji obcigzenia
Stabilizacja zasilacza jest czesto przed-
stawiana za pomoca wykresu przedsta-
wiajacego napiecie wyjéciowe w zaleznoS$ci
od pradu wyjéciowego. Na rysunku 1.3 po-
kazano wykresy stabilizacji dla dwéch zasi-
laczy sieciowych AC o identycznym napieciu
znamionowym (oba o napieciu znamionowym
9V, 1,4 A). Zasilacz sieciowy A ma napiecie
wyj$ciowe w stanie bez obcigzenia wynoszace
13 V, ktére spada do$é szybko do 8 V przy
obciazeniu pradem 2 A. Dla kontrastu, zasi-
lacz sieciowy B ma napigcie wyjSciowe spo-
czynkowe 11,7 V spadajace do 8,3 V przy
obcigzeniu 2 A. Szcze§liwie, oba zasilacze wy-
twarzaja swoje znamionowe napiecie wyj-
$ciowe 9 V dla pradu obcigzenia 1,4 A!
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Rysunek 1.3. Wykresy stabilizacji obcigzenia dla
dwéch zasilaczy sieciowych AC (oba o napigciu
znamionowym 9V, 1,4 A)

Réznica w wydajnoéci obu zasilaczy siecio-
wych jest wyraznie widoczna narysunku 1.3.
Adapter sieciowy A posiada stabilizacje na po-
ziomie 30%, podczas gdy adapter B wykazuje
nieco lepsza stabilizacje na poziomie 23%.
Na szczegélna uwage zastuguje jednak fakt,
ze napiecie wyj$ciowe w stanie bez obciazenia
adaptera A jest 0 40% wigksze niz jego znamio-
nowe napiecie wyjéciowe, podczas gdy napiecie
wyjéciowe dla adaptera B zmienia si¢ mniej
iwynosi 30% wiecej niz znamionowe napiecie
wyjSciowe. Jesli stabilizator napigcia nie jest
umieszczony za adapterem sieciowym, przed
zasilanym uktadem, to napiecie bez obcigzenia
moze stanowié problem.

Stabilizacja napiecia

Stabilizacje napiecia definiuje sie jako
wzgledng zmiane napiecia wyj$ciowego po-
dzielona przez odpowiadajaca jej wzgledna

Fotografia 1.5. Autorski zasilacz liniowo zmienny
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Rysunek 1.4. Wykresy stabilizacji napiecia dla
zasilacza liniowo zmiennego posiadanego przez
autora

zmiane napiecia wejSciowego. Wzgledna zmiane
napiecia wej$ciowego mozna obliczy¢ z wzoru:

wejéciowe, wysokie - wejciowe, niskie .10 O%

wejéciowe, niskie
Wzgledna zmiane napiecia wyjscio-
wego mozna obliczy¢ z:

wyjéciowe, wysokie _wajs'ciowe, niskie 0,
-100%
wyjéciowe, niskie
Ostatecznie, stabilizacje napiecia mozna wy-
znaczy¢ ze Wzoru:
Stabilizacja napiecia=

wzgledna zmiana napigcia wejsciowego
e £2.100%

wzgledna zmiana napiecia wyjéciowego
Nalezy pamigtad, ze podobnie jak w przy-
padku stabilizacji obcigzenia, stabilizacja na-
piecia jest zwykle mierzona w najgorszych
warunkach pelnego obcigzenia. Przedstawmy
tonainnym przyktadzie. Zal6zmy, ze zasilacz
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Rysunek 1.6. Wykresy stabilizacji obciazenia dla
zasilacza liniowo zmiennego posiadanego przez
autora

DC przy obcigzeniu znamionowym wytwa-
rza napiecie wyj$ciowe 12,5 V, gdy napiecie
wejéciowe AC wynosi 240 V i ze napiecie
wyjsciowe spada do 12,1 V, gdy napiecie
AC spada do 200 V. Stabilizacja napiecia
bedzie wynosié:

(12,5712,1)
121 10005 = 2033 -100% =16,5%
(2407200) 0,2

200

Wykresy stabilizacji napiecia
Stabilizacje napiecia mozna réwniez zilu-
strowac za pomoca wykresu stabilizacji. W tym
przypadku, napiecie wyjSciowe jest wykre-
§lone w stosunku do napiecia wejéciowego.
Rysunek 1.4 przedstawia wykres stabilizacji
napiecia dla zasilacza liniowego o zmiennej

charakterystyce, skonstruowanego przez
autora. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze sta-
bilizator wytacza sie ponizej napiecia sieci za-
silajacej o warto$ci 190 V. Powyzej tej warto$ci
napiecie wyjéciowe jest utrzymywane w miare
blisko wartoéci zadanej (w tym przypadku
12 V przy pelnym obcigzeniu 800 mA).

EL

zasilajacej) i majg amplitude 50 mvV
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Rysunek 1.7. Tetnienia obecne na wyjsciu drogiego zasilacza liniowego. Tet-
nienia wystepuja przy czestotliwosci 100 Hz (dwukrotno$¢ czestotliwosci sieci

Na rysunku 1.6 pokazano odpowiedni
wykres stabilizacji obcigzenia dla linio-
wego zasilacza o zmiennej charakterystyce.
Zauwaz, ze uklad ograniczenia nadprado-
wego dziata, gdy prad obciazenia przekroczy
0,8 A. Nastepnie napiecie wyjSciowe spada
bardzo gwaltownie w celu ochrony ukta-
déw zasilacza.

Rezystancja wyjsciowa

Rezystancja wyj$ciowa zasilacza to sto-
sunek zmiany napiecia wyjsciowego DC
do odpowiadajacej mu zmiany pradu wyj-
$ciowego przy zmianie obciazenia zasilacza.

W czeéci 3, przyjrzymy sie temu zagadnieniu
znacznie doktadniej. Impedancja wyjSciowa
jest dana przez:

Rezystancja wyj$ciowa=

wyjsciowe, spoczynkowe  © wyjiciowe, przy obcigzeniu

wyjéciowe, przy obciazeniu

Parametr ten jest zwykle podawany, gdy
zasilacz dostarcza swdj znamionowy prad
wyj$ciowy. Przyjrzyjmy si¢ kolejnemu przykta-
dowi. Jak pokazano na rysunku 1.6, napiecie
wyjéciowe zasilacza liniowego autora spada
z 12 V do 11,8 V przy pelnym obcigzeniu
(0,8 A). Rezystancje wyj$ciowa mozna zatem
obliczy¢ nastepujaco:
12-11,8 _ 0,250

0,8

’

Rezystancja wyjSciowa =

Z wykresu
mozna réwniez odczytaé stabilizacje obcia-
zenia zasilacza liniowo zmiennego, posiada-

stabilizacji obciazenia

nego przez autora:

11,8

e L. 12-11,
Stabilizacja 0b01qzen1a=T =1,7%

Tetnienia i szumy
Niestety, na wyjéciu zasilacza DC trzeba
sie liczyé z obecnoS$cia niepozadanych

Rysunek 1.8. Szumy i stany przejsciowe obecne na wyjsciu ekonomicz-
nego zasilacza SMPS. Szum ma amplitude 40 mV, a stany przej$ciowe podczas

sktadnikéw, takich jak tetnienia i szumy.
Sktadniki te naktadaja si¢ na wyjscie DC
inalezy podjac¢ krokiw celu zredukowania ich
do pozioméw, ktére nie maja zadnego wptywu
na uklady zasilane z zasilacza. Nalezy pamie-
taé, ze szumy przewodzone lub promienio-
wane moga by¢ réwniez problemem dla innych
urzadzen znajdujacych si¢ w poblizu. Ten
wazny problem zostanie omdéwiony bardziej
szczegbltowo w dalszej czeéci tej serii, ale
narazie skoncentrujemy sie na obecnosci tet-
nient wynikajacych z uzywania sieci zasilania
AC. Moze to by¢ wyrazone na kilka sposobéw,
w tym jako RMS lub szczytowo-szczytowe
napiecie tetnien nalozone na wyjscie DC,
a takze jako ,wspoétczynnik tetniert”, zdefi-
niowany jako:
V. -

Wspélczynnik tetnieri= —emiet RMS, proy obeiazenin

wyjéciowe, przy obciaZeniu

Czasami podaje sie réwniez wartos¢ licz-
bowa dla ,redukcji tetnien”. Jest to miara
zdolno$ci stabilizatora lub uktadu wygtadzaja-
cego do zmniejszenia sktadowej tetnieni pradu
przemiennego. Redukcje tetnient mozna obli-
czy¢ na podstawie wzoru:

wejéciowe RMS tetniefi, przy obcigzeniu

Redukcja tetnieri=20log,

wyjéciowe RMS tetnief, przy obcizeniu

Projekt: Zmienne obciazenie
testowe

Jesli regularnie testujesz zasilacze, jed-
nym z najbardziej przydatnych gadzetéw,
ktére warto mieé pod reka jest niezawodne
obciazenie testowe. Pozwoli Ci ono w tatwy
sposéb pobiera¢ prad z zasilacza i monito-
rowaé napiecie wyjSciowe w réznych wa-
runkach obcigzenia. Obciazenia testowe
mozna naby¢ jako gotowe urzadzenia, ale

sq to zazwyczaj wyspecjalizowane jednostki
i czesto moga byé dosé drogie (szczegdblnie
dla duzych mocy). Szczesliwie, do$¢ tatwo

przetaczania maja nieco niepokojaca wartos¢ szczytowo-szczytowa 400 mV
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Wykaz elementow:

1 Perforowana listwa miedziana (9 listew, kazda
z 25 otworami)

1 cyfrowy woltomierz/amperomierz 100 V/10 A
(np. DEOK YB27VA-10 A z eBay lub Amazon)

1 odlewana obudowa o wymiarach okoto
188x188x67 mm (np. Hammond 1590F)

1 radiator umozliwiajacy montaz dwéch tranzysto-
réw w obudowie TO-220 o lepszej charakterystyce
niz 4,2°C/W

1 czerwony 4 mm zacisk stupka wiazacego (SK1)

1 czarny zacisk 4 mm (SK2)

1 rezystor 10 kQ (R1)

2 rezystory 1kQ (R2, R3)

6 rezystoréw 15 Q do montazu w obudowie o mocy
znamionowej 25 W (R4 do R9)

1 potencjometr liniowy 10 kQ (VR1)

1 kondensator 100 nF (C1)

2 ceramiczne kondensatory dyskowe 47 nF (C2 i C3,
patrz tekst)

1 kondensator 100 pF 35 V (C4)

2 tranzystory RFP30NO6LE N-kanatowe MOSFET (TR1
i TR2, patrz tekst)

1 podwdjny komparator LM393 (1C1)

1 czerwona dioda LED

1dioda Zenera 9,1V (D1)

4 podstawki i $Sruby mocujace

2 dwukierunkowe miniaturowe zaciski srubowe (ST1
i ST2)

Fotografia 1.9. Zmienne obciazenie testowe moze by¢ nieocenione, jesli czesto testujesz zasilacze

jest skonstruowa¢ zmienne obcigzenie te-

stowe z kilku niedrogich komponentéw, jak 0
kas TR1 (see text) ] TR2 {see text) sk
teraz pokazemy. . 'i - u - e
Nasze zmienne obcigzenie testowe (patrz . B KLM35E g ) g 47n
fotografia 1.9), zaprojektowane pierwotnie (i | s
.do s.prawdzama naplgc. od‘ 11V d.0 1.3,8 vV, — ¥
jest idealne do testowania niskonapigciowych -— 0,

zasilaczy DC przy pradach do 4 A. Moze by¢
réwniez uzywane, z mniejszg wydajnoscia,

przy napieciach od 5 V do 20 V (maksymalnie) Soh ’1‘; f; ig E Tg ﬁ "r:‘l'ff:e
i pradach o natezeniu 5 A (maksymalnie). {black)
0

Rozpraszanie mocy powinno byé ograniczone
do okoto 60 W dla krétkich okreséw lub
40 W dla pracy ciaglej. Powinno to byé wy-
starczajace dla wigkszo$ci niskonapigciowych

R2

o R3
zasilaczy DC. 2
Opis uktadu o2
. s 21! D3
Uklad naszego zmiennego obcigzenia LED

testowego jest pokazany na rysunku 1.10.
Moc rozpraszana jest dzielona pomiedzy dwa Rysunek 1.10. Kompletny uktad dla projektu zmiennego obciazenia testowego
N-kanatowe tranzystory MOSFET i sze$¢ rezy-
storéw o duzej mocy. Elementem sterujacym
jestwzmacniacz operacyjny LM393, ktdry za-
pewnia réwniez ostrzezenie nadpradowe, ktére
dziata, gdy prad obciazenia przekroczy 3,5 A.

W prototypie autorskiego zmiennego ob-
cigzenia testowego zastosowano tranzystory
MOSFET o symbolu RFP30NO6LE. Sg one
przeznaczone do przelaczania na poziomie
logicznym, ale mozna je réwniez wykorzystaé
jako prosty analogowy element sterujacy po-
przez podanie na bramke zmiennego napiecia
stalego, o warto$ci od okolo 1,5 Vdo 3 V. Kazdy
podobny tranzystor w obudowie TO-220
moze by¢ uzyte w tej aplikacji, pod warun-

kiem, ze ma odpowiednig warto$¢ znamionowa
(np. 15 A, 50 V).

Jedna potowa uktadu LM393 (IC1a) dziata
jako komparator, a jej wyjscie (V) jest Rysunek 1.11. Prototyp ptytki sterujacej - (g6ra) rozmieszczenie elementéw, (d6t) strona miedzi
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(c) TR1 and TR2

Rysunek 1.12. Wyprowadzenia elementéw

podawane na wejScie bramki TR1 i TR2.
Napiecie powstajace na potowie obciazenia
rezystancyjnego (V___)jest podawane zpowro-
tem na wejécie odwracajace (pin-2), podczas
gdy wymagana warto$¢ zadana (V, ) jest poda-
wana na wej$cie nieodwracajace (pin-3). Dwa
tranzystory MOSFET mocy pracuja jako wtér-
nikizrédlowe, z trzema rezystorami o wysokiej
mocy, podiaczonymi do kazdego obciazenia
zr6dta (R4 doR6 dlaTR1iR7 doR9 dlaTR2).

(d)Ic1

Druga potowa uktadu LM393 (IC1b) jest
réwniez uzywana jako komparator. Wejscie
nieodwracajgce (pin-5) jest zasilane z bocz-
nikujacego napiecia odniesienia diody Zenera
(okoto 9 V), podczas gdy napiecie obciaze-
nia (V.

onss) j€St podawane na jego wejscie
odwracajace (pin-6). Gdy V___ jest mniej-
sze niz 9 V, wyjécie komparatora (pin-7) jest
w stanie wysokim i zaden prad nie ptynie

w diodzie LED (D3). I odwrotnie, gdy V

sense

Tabela 1.1. Napiecia testowe dla

TR1 i TR2 (13,8 V, obciazenie 1 A)
Element | Bramka | Zrédto Dren
TR1 51V 25V 13,8V
TR2 51V 25V 13,8V
IC1
Pin Napigcie
1 51V
2 25V
3 25V
4 oV
5 8,6V

jest wieksze niz 9 V (co odpowiada pradowi
1,8 A ptynacemu w Zrédle TR1), wyjscie
komparatora (pin-7) jest ustawione w stan
niski i prad ptynie w diodzie LED. Stad dioda
D3 ostrzega o przeciagzeniu, gdy sie zaswieci,
w tym momencie catkowity prad obcigzenia
przekracza 3,5 A.

Budowa

Uktad ptytkijest pokazanynarysunku 1.11.
Zwré6é uwage na 21 przerw miedzy $ciezkami
i osiem potaczen. Opisy pinéw dla elemen-
téw péiprzewodnikowych sa pokazane nary-
sunku 1.12. Uproszczony schemat potaczen
jest pokazany na rysunku 1.13. Dwa male
ceramiczne kondensatory dyskowe, C2 i C3
(nie pokazane na rysunku 1.13) sa podta-
czone bezposrednio do pinéw zrédta i drenu
TR1 i TR2. Kondensatory te sa wymagane,
aby zapobiec mozliwo$ci wystapienia oscy-
lacji spowodowanych reaktancja potaczen

SK1
(red) P
" Red Red - 5o
+ (thick) (thin)
Power supply | V/l meter Visizini 2 TR2| 0
ontest | module P1(5151+ P2(1) " 5
sense i
. Vellow Black e ] Vao, P2(2) Heatsink 1 (see text)
(thick) (thick) P1(2) Control board RG
P1(3) P3(2) { |:]R5
Sk2 ST1- P3(1)
(black) D1 R6
$—
K -, = R7
¥ RS
o —
Heatsink 2 (see text)

Rysunek 113. Schemat potaczer dla projektu zmiennego obciazenia testowego (nalezy zwrdci¢ uwage, ze C2 i C3 nie sg pokazane - patrz tekst)
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poza ptytka drukowana prowadzacych
do tranzystoréw MOSFET zamontowanych
na radiatorze.

Dwa tranzystory mocy musza by¢ zamon-
towane na radiatorze zeberkowym o wydaj-
noéci 4,2°C/W lub lepszej. Aby zwiekszy¢
przewodno$¢ cieplna, unikneliSmy stoso-
wania podkladek izolacyjnych i zamiast
tego przykreciliSmy wypustki dwéch tran-
zystoréw MOSFET bezpos$rednio do radiatora,
co oznacza, ze radiator musi by¢ odizolowany
od metalowej obudowy. Nalezy zauwazyd,
ze wypustka pakietu TO-220 jest bezposred-
nio potaczona z drenem kazdego z urzadzen
mocy i dlatego bedzie na pelnym dodat-
nim potencjale wej$ciowym. Szeé¢ rezysto-
réw w obudowie metalowej mozna przykrecié
do wewnetrznej strony odlewanej ci§nieniowo

obudowy metalowej.

Kursy w Ulubionym Kiosku

Fotografia 1:14. Widok wewnetrzny uktadu zmiennego obciazenia testowego

Jedlinie zastosuje sie metalowej obudowy,
to dla R4 do R9 bedzie potrzebny osobny
radiator, ktéry réwniez powinien charakte-
ryzowac sie temperaturg lepsza niz 4,2°C/W.
Widok wewnetrzny prototypu pokazano
na fotografii 1.14.

Testowanie

Po zakoriczeniu montazu warto dokladnie
przejrzeé uktad, sprawdzajac w szczegdlnosci po-
laczenia poza ptytka. Jeslinie jest uzywany modut
woltomierza/amperomierza, to wspdlne potacze-
nie R4 do R9 moze by¢ podtaczone bezposrednio
do ujemnego zacisku wej$ciowego (z pominie-
ciem wewnetrznego bocznika 10 A zamonto-
wanego w module miernika). Tabele 1.1 1 1.2
przedstawiajg zestaw zmierzonych napiec testo-
wych z urzadzeniem wyregulowanym na prad
obcigzenia 1 A ze Zrédta 13,8 VDC.

W nastepnym odcinku

W czedci 2 zajmiemy sie konwersja pradu

zmiennego nastaty, wyjasnimybudowe transfor-
matoréw mocy i konfiguracje potaczeri dla pracy
szeregowej i réwnoleglej. Przedstawimy réwniez
uktady prostownikéw pét- i pelnookresowych,
ktére moga stanowi¢ podstawe do budowy blo-
kéw konstrukeyjnych, ktére moznawykorzystaé
w r6znych praktycznych zasilaczach pradu sta-
fego. Nasz praktyczny projekt bedzie zawieratkon-
strukcje prostego zasilacza 18 V/0,5 A do uzycia
wpotaczeniuzkilkoma péZniejszymi projektami
praktycznymi. l

Mike Tooley

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
grudzien 2018 (www.epemag3.com)

REKLAMA

IT i Hi-tech « Muzyka i Dzwiek — Petna oferta na stronie www.ulubionykiosk.pl
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W Szkole Konstruktorow moze wziac¢ udziat kazdy Czytelnik EdW, takze i Ty!

Mozesz zostaé stalym uczestnikiem Szkoty, ale mozesz tylko jednorazowo nadesta¢ pojedyncze rozwiazanie jednego za-
dania, ktére Cie najbardziej zainteresowalo. Nie trzeba sie zapisywad, nie ma zadnych zobowiazan — mozna tylko zyskadé.
Co miesiac przydzielane sa punkty, upominki, nagrody i kupony do Sklepu AVT, a raz na rok najaktywniejsi uczestnicy Szkoty
Konstruktor6w sa nagradzani dodatkowo. W kazdym numerze zamieszczane sa zadania trzech klas (Zadanie gtowne, Co tu nie
gra? oraz Policz).

W terminie dwéch miesiecy mozesz wiec nadestaé e-mailem na adres: szkola@elportal.pl (szkola, a nie szkota), rozwigzanie
jednego, dwéch albo wszystkich trzech zadan Szkoty z danego numeru.

Potwierdzam otrzymanie rozwiazan, nadsytanych e-mailem. Jesli w terminie dwéch tygodni nie otrzymasz mojego potwier-
dzenia, przeslij rozwiazanie jeszcze raz.

Bardzo prosze: dla utatwienia segregacji niech tytut Twojego e-maila (i nazwa kazdego ewentualnego zatacznika), oprécz
nazwy konkursu oraz numeru zadania, zawiera tez Twoje nazwisko (najlepiej bez typowo polskich liter), na przyktad:
Szko300Kowalski, Policz300Zielinski, NieGra300Malinowski, Jako2Krzyzanowski. Chodzi o to, zeby w tytule e-mailaiw na-
zwach wszystkich zalacznikéw byta zaréwno informacja o zadaniu, jak i o Autorze. Bardzo tez prosze, zeby jeden Twéj e-mail
zawieral rozwiazanie tylko jednego konkursu, a nie kilku, co znacznie mi utatwi segregowanie poczty.

Do wysytki nagréd i upominkéw potrzebny jest Twdj adres pocztowy. Oszczedzisz mi sporo niepotrzebnej pracy, je$li podasz
go w jednej linii: imie i nazwisko ulica i numer domu kod pocztowy miejscowosé e-mail.

Jeslina tamach czasopisma nie chcesz ujawniad imienia i nazwiska — napisz, a zachowam dyskrecje, podajac albo pseudonim,
albo imie i pierwsza litere nazwiska, ewentualnie miejscowo$¢ zamieszkania. Je§li nadeslesz rozwiazanie zadania gtéwnego,
mozesz dolaczyc swoja fotografie (portret), ktéra bedzie zamieszczona przy rozwigzaniu zadania. Zachecam tez do podawania
roku urodzenia, a w przypadku uczniéw i studentéw takze informacji o szkole/klasie lub uczelni. Jest to pomocne
przy opracowywaniu i ocenie rozwiazan (Twoje dane nie sa nigdzie przekazywane, tylko wykorzystywane w redakeji EAW wy-
tacznie w zwiazku z ocena prac i przydzielanymi nagrodami).

Najbardziej ciesze sie z krétkich i zwieztych rozwigzan, bo to utatwia ich opracowanie. Ale jezeli Twoje rozwiazanie bedzie
obszerniejsze, mam prosbe dotyczaca kwestii technicznych: Nie umieszczaj ilustracji w tek$cie! Wszystkie ilustracje (fotografie
i rysunki) przeslij w e-mailu jako oddzielne pliki — zataczniki. Bardzo prosze tez o przysytanie schematéw, projektéw ptytek
i wszelkich innych rysunkéw w popularnych formatach, na przyktad PDF, SVG, JPG, GIF czy PNG, i to takze wtedy, gdy przy-
sylasz oryginalny, Zrédtowy plik z danego programu projektowego (.sch, .pcb, .brd, .ddb, itp.).

Jezeli w ramach zadania gléwnego zrealizujesz rozwiazanie praktyczne, czyli zbudujesz konkretny uktad-model, mam na-
stepujace wskazéwki i prosby:

Nie przysylaj modelu do redakcji! Nie ma tez potrzeby nadsytania papierowych wydrukéw, ptyty CD/DVD, ani modelu
— catkowicie wystarcza zalaczone do e-maila pliki i fotografie zrobione przez Ciebie.

Przygotowujac opis skorzystaj z szablonu dostepnego pod adresem: http://edw.elportal.pl/szablon.

Wiecej wskazéwek na temat przygotowania materialéw i prawidlowego fotografowania modeli znajdziesz w Elportalu na stro-
nie: https://edw.elportal.pl/zostan-wspolautorem-elektroniki-dla-wszystkich/.

Twoje praktyczne rozwiazanie gléwnego zadania Szkoty moze by¢ péZniej opublikowane jako artykut w EAW, za ktéry otrzy-
masz honorarium. Dlatego w tresci e-maila umie$¢ wtedy tekst: Oswiadczam, ze materiat, ktory przesytam w tym e-mailu

do redakgcji ,Elektroniki dla Wszystkich”, jest moim osobistym opracowaniem i nie byt wczesniej nigdzie publikowany.
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- (@ FERYSTER

Zadanie giowne 313

Od wielu miesiecy trzymam w zapasie
wiaénie na zadanie kwietniowe propozycje,
jaka nadestal Pawel Karcz z Krakowa, ktéry
napisat bardzo krétko:

Zaprojektowac uktad elektroniczny przy-
datny na Marsie. :-)

Poniewaz koronawirus w ubiegtym roku
ukradtjeden numer EAW, aw zwigzku zkoniecz-
nos$cig ,wyréwnania kroku” trzeba byto wydaé
w pewnym sensie podwdjny numer 2-3/2021,
dlatego zadanie 301 w niezaplanowany sposéb
stato sie zadaniem kwietniowym. A ja juz wczes-
niej na kwiecieri mialem wstepnie zaplanowane
i zarezerwowane zadanie ,marsjariskie”.

Kolejno§é zostata zaburzona, zadanie kwiet-
niowe zostalo przesuniete. Najpierw planowa-
tem je na wakacje, ale ostatecznie przesuneto
sie az do teraz. I tak mamy lekkie, troche
zprzymruzeniem oka, troche primaaprilisowe
zadanie numer 313.

Oto nieco zmodyfikowany temat:

Zaproponuj marsjanski lub kosmiczny
uklad elektroniczny.

Masz dwie mozliwo$ci:

1.albo potraktujesz zadanie dostownie
iprzedstawisz propozycje uktadu lub urza-
dzenia przydatnego w kosmosie,

2.albo potraktujesz temat mniej do-
stownie i inaczej zinterpretujesz stowo
»kosmiczny”.
Urzadzenia do pracy w kosmosie niekoniecz-
nie musza byé tworzone przez wyspecjalizo-
wanych i do§wiadczonych profesjonalistéw.
W mediach mozna znaleZ¢ sporo doniesiert
o wynoszonych w kosmos urzadzeniach two-
rzonych przez hobbystéw i studentéw, w tym
polskich studentéw. Moze i Ty zaproponujesz
co$ z tej dziedziny.
Stownik jezyka polskiego PWN takie podaje
znaczenia stowa ,kosmiczny”:
1.dotyczacy kosmosu jako przestrzeni
pozaziemskiej

2. stuzacy do latania w kosmos i do przepro-
wadzania badan w kosmosie

3.wygladajacy tak, jakby byt wytworem tech-
niki przysztosci

4.filoz. obejmujacy swym zasiegiem caty
wszech$wiat

5.niedajacy sie ogarnaé, wielki.

I moze jeszcze gar§¢ synonimoéw i wyra-
z6w bliskoznacznych, ktére moga podsunaé
pomyst na rozwiazanie zadania 313: rewela-
cyjny, spektakularny, szalericzy, dziwaczny,
dziwny, ekscentryczny, ekstrawagancki,

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyijnych do zasilaczy impulsowych

fantastyczny, kuriozalny, nadzwyczajny,
niesamowity, niespotykany, osobliwy,
wymyslny, wyrafinowany, zadziwiajqcy,
basniowy, czarodziejski, nie z tego Swiata,
nieziemski, niezwykty, osobliwy, szczegdlny,
wymyslny, piekny, tajemniczy, galaktyczny,
gwiazdowy, wszechswiatowy, btyskotliwy,
efektowny, niecodzienny, nieprzecietny, spe-
cjalny, widowiskowy, wyjqgtkowy, zapiera-
jacy dech, bezprzyktadny, astronomiczny,
bezgraniczny, gigantyczny, kolosalny, ma-
muci, monstrualny, na duzq skale, na szerokq
skale, nadludzki, niebosiezny, niebotyczny,
niezmierzony, ogromny, olbrzymi, ponad-
ludzki, potezny, przeogromny, przepotezny,
wielki, monumentalny.

Temat jest wigc ogromnie szeroki, a ogra-
niczeniem jest jedynie wyobraZnia!

Jak zawsze, czekam i na rozwigzania prak-
tyczne, i teoretyczne. Przedstawcie swoje
kosmiczne pomysty! Serdecznie zachecam
do udziatu w tym wyjatkowym zadaniu!

Piotr Gorecki

UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA!

Zachecamy takze Ciebie, drogi Czytelniku, zeby$ w ramach dziatu

Wokot Arduino”

opublikowat swoja realizacje projektu lub artykutu zwigzanego z platforma Arduino.
Chetnie zaprezentujemy na tamach EdW Twaj wtasny projekt albo Twoja realizacje projektu z Internetu,
wykorzystujacego dowolne moduty lub moduty rozszerzen Arduino,
a takze wartosciowe artykuty, pokazujace rozmaite aspekty korzystania z tej interesujacej platformy.

Blizsze informacje: http://edw.elportal.pl/arduino, a w razie pytan i watpliwosci Smiato pisz: edw@elportal.pl

Nadsytajcie propozycje zadan!

Autorzy propozycji zadan, ktdre zostana wykorzystane w Szkole,
otrzymuja jako nagrode kupon 100zt na zakupy w sklepie AVT:

http:/ /sklep.avt.pl
Koszty przesytki pokrywa AVT.

Dobra propozycja nie powinna by¢ ani zbyt trudna, ani zbyt ogdlna, ani zbyt wasko ukierunkowana.
Dobre zadanie Szkoty powinno mie¢ na tyle szeroki zakres, zeby mogli w nim wzig¢ udziat
zaréwno doswiadczeni elektronicy, jak i poczatkujacy, w tym najmtodsi.

Zachecam do nadsytania propozycji nastepnych zadan Szkoty!

www.elportal.pl
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Rozwiazanie zadania gyiownego 308

Temat listopadowego zadania 308 brzmiat:
Zbadaj niedoskonatosci posiadanych
elementow rezystancyjnych (na przy-
ktad réznego rodzaju rezystoréw, prze-
wodow, stykow).

Zadanie to, $ci§le zwiazane z bardzo ce-
nionym przez Was cyklem ,Wrébelek”, wzbu-
dzito duze zainteresowanie, co zaowocowalo
naptywem bardzo interesujacych rozwigzan.
Oto ich oméwienie.

Rafal Orodzinski z Bialegostoku zaczat
tak: Dzieri Dobry. Niestety nie moge podac
wynikéw pomiaréw, lecz podam swoje
doswiadczenia z przekaznikami, no i wie-
dze powszechnie dostepnq (jak sie jej do-
brze poszuka).

W przypadku przetqczen sygnatéw zmien-
noprqgdowych o charakterze indukcyjnym
(silniki) czy pojemnosciowym (uktady za-
wierajqce wszelkiego rodzaju przetwornice:
zaréwki energooszczedne, falowniki), przy
zatqczeniu ptynie prqd znacznie wiekszy
niz prqd znamionowy. Zjawisko to powoduje
zgrzewanie sie stykow (zawieszanie sie w po-
zycji zatqczonej) i ich wypalanie (pogorszenie
kontaktu elektrycznego). Wezesniej do przetq-
czania tego typu obciqzen stosowato sie spiek
Ag-CdO. Obecnie ze wzgledu na ograniczenia
w uzyciach kadmu w zwiqzku z jego szkod-
liwym wptywem na srodowisko naturalne,
styki do przelqczen z duzym prqgdem rozru-
chowym wykonuje sie ze spieku Ag-SnO,,
ktory ma lepsze wtasciwosci niz kontakt
Ag-CdO. Waznq cechq tego typu stykow jest
niska erozja w tuku elektrycznym oraz ni-
skie przenoszenie materiatu z jednego styku
na drugi. Przekazniki do przetqczania ta-
kich obcigzen majq w swojej nazwie stowo
Inrush. Stosowanie w takich przekaznikach
ztoconych stykéw mija sie z celem — ulegng
onebardzo szybkiej degradacji w warunkach
tuku elektrycznego.

Do przetqczania napieé statych zalecane
sq przekazniki ze stykami ze stopu srebra
i niklu AgNi. Przekazniki te wykazujq maty
efekt przenoszenia materiatu z jednego styk
na drugi podczas przelqczania sygna-
tow statoprqdowych. Przekazniki tego typu
stosuje sie réwniez do przelqczania sygna-
té6w zmiennoprgdowych, ale bez duzych prq-
dow szczytowych.

Przy przetqczaniu niskich sygnatéw bar-
dzo wazne jest zastosowanie odpowied-
niego docisku stykéw. Poprawe docisku
uzyskuje sie dzielqc styk na dwa styki na tej
samej blaszce, z ktorych kazdy styk tqczy sie
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z odpowiadajqcq mu czesciq drugiego styku
(twin contact). Jeszcze lepszy kontakt za-
pewnia styk rozwidlony, w ktérym styk jest
przeciety na pewnym odcinku wzdtuz swojej
dtugosci tak, ze tworzq sie¢ dwa niezalezne
polgczone elektrycznie styki, ktére sq doci-
skane czes$ciowo niezaleznie od siebie (bifur-
cated contact).

W celu poprawy przetqczania matych syg-
natéw stosuje sie pokryciem ztota stykéw prze-
kaznikow. Warstwa zlota musi by¢ jednak
odpowiednio gruba, by spetnita swojq role.
W przypadku zbyt cienkiej warstwy ztota styk
taki szybko sie zuzywa ze wzgledu na niskq
odporno$é mechanicznq ztota orazjego zdol-
nosé do wnikania w gigb srebra.

Bardzo wazne przy przetqczaniu niskich
sygnaléw jest zapewnienie minimalnego zna-
mionowego napiecia, prqdu i mocy prze-
tgczanej. Kazda z tych wartosci musi byé
spetniona, np: dla pewnego przekaznika
ze stykiem AgNi wymagane jest przetqczanie
5V/2mA/50 mW gdy po pokryciu ztotem tych
samych stykéw mozna przetqczaéjuz sygnaty
opoziomach 0,1 V/1 mA/1 mW. W przypadku
przelgczania sygnatéw o niskim poziomie
mocy np. sygnatéw na wejsciu odbiornika
w.cz., z biegiem czasu mozna zauwazyé
pogorszenie jakosci styku — utrate czutosci
radia. Styki do petnej sprawnosci mozna przy-
wrdcié przepuszczajqc przez nie przez jedng
godzine okoto 200 mA dla stykéw AgNi
iod 20do 50 mAdla stykéw AgNi ztoconych.
Pogorszeniu jakosci kontaktu mozna réw-
niez zapobiegaé przepuszczajqc przez styki

przelqczajgce sygnaty w.cz. prqd staty, po-
laryzujqc styki przekaznika.

Zwielokrotnienie liczby stykéw podnosi
niezawodnos¢ przelqczania oraz moc prze-
noszongq przez styk. Poprawa niezawodnosci
dwdéch réwnolegtych stykéw jest réwna nie-
zawodnosci pojedynczego kontaktu pod-
niesionego do drugiej potegi. W stosunku
do kontaktu pojedynczego potqczenie row-
nolegte dwdch stykéw daje 100-krotng po-
prawe niezawodnosci a potgczenie trzech
rownolegtych stykéw daje 10 000-krotng
poprawe niezawodnosci.

W przypadku tanich przekaznikéw sto-
sowanych do przetqczania sygnatéw w.cz.
na czestotliwosci do kilkuset MHz, gtowny
problem stanowi pojemnosé miedzystykowa,
powodujqca przenikanie sygnatu miedzy
stykami, a nie ich indukcyjnosé. Poprawe
ttumienia ponad 20 dB mozna uzyskac, sto-
sujgc réwnolegle do stykéw indukcyjnosé
bedqgcq z nig w rezonansie réwnolegtym.
Rozwiqzanie takie mozna zastosowac w ukta-
dach jednopasmowych ze wzgledu na rezo-
nansowy charakter takiego uktadu. Przyktad
takiego rozwiqzania oraz wyniki pomia-
réw mozna znalezé na stronie: https://www.
wépql.com/using_inexpensive_relays.htm

Wielu mtodych elektronikéw nie dostrzega
problemu stykéw w przekaznikach. A przekaz-
niki wcale nie sg przestarzaltymi podzespo-
tami, reliktami poprzedniej epoki. Nie! Nadal
znajduja szerokie zastosowanie. Niektérzy
uwazajg, ze najlepsze do wszystkich zasto-
sowar sa styki ztocone, co nie jest prawda,

dnica: 37.338|
erzchnia: 10

Fotografia 1
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Naprawde warto wziac¢ sobie do serca podane
wiasénie wskazdéwki, a jeszcze lepiej poszukaé
dodatkowych informacji, co pozwoli uniknaé
wielu bolesnych w skutkach btedéw.

Andrzej Nowicki z Warszawy napisat:
Dzieni dobry. (...) Chifski cyfrowy miernik
typu DT9205A jest bardzo popularny wsraod
poczqtkujgcych elektronikéw-majsterklepkow,
na co wpltywa: niska cena, nawet rzedu 25 zi,
reczne przelqczanie zakresow (...) Przyjrzatem
sie ,przewodom pomiarowym”, dolqczonym
do tego miernika, kiedy po kilku godzinach
pracy miernik przestat cokolwiek wskazywac,
aszybka diagnoza byta oczywista — utamanie
przewodu wewngqtrz sondy pomiarowej. (...)
Itak dobrze, 7e nie robiq go z,,chiriskiej miedzi”
alias CCA, co sprawdzitem stapiajqc kawatek
wiqzki drutéw na palniku gazowym. Powstata
tadna kuleczka miedzi, co w przypadku CCA
jest niemozliwe. (...)

Oczywiscie (...) wymienitem te tzw ,,prze-
wody” na kable z zelazka - elastyczne,
z izolacjqg gumowgq, a nie twardq polwi-
nitowq. Na fotografii 1 widaé przekrdj
tego przewodu, a dla poréwnania 3 przewody
ze sznura Zelazowego, o przekroju plecionki
ok. 1,5 mm? kazdy.

Zrobitem orientacyjny pomiar pola prze-
kroju drutéw wewnqtrz przewodu miernika,
porownujqc je do wspomnianych przewo-
dow od zelazka.

Pole przekroju (...) jest w przyblizeniu
6,3 razy mniejsze, niz pole poréwnywa-
nego kabla, wynosi zatem 0,24 mm?>.

W tabelach bez trudu mozna znalezé
informacje, ze 1 mb przewodu miedzia-
nego o takim przekroju ma rezystancje
70 mQ, a poniewaz tqczna dtugosé obu
przewodéw pomiarowych wynosi 1,2 mb,
ich rezystancja to 85 mQ.

Fotografia 2 i

www.elportal.pl

Miernik ma pomiar prqdéw do 20 A,
co oznacza, ze w najgorszym przypadku przy
pomiarze prqdu spadek napiecia na prze-
wodach pomiarowych wyniesie 1,7 V [i moc
strat 34 W] co (...) dyskwalifikuje taki pomiar.
Uzycie w charakterze przewodéw pomiaro-
wych wspomnianych kabli od zelazka wig-
zatoby sie przy takim pomiarze ze spadkiem
napiecia 0,27V [i mocq strat 5,4 W].

W EdW niedawno mieli$émy artykut na temat
rezystancji kabli pomiarowych. Niech te infor-
macje beda dodatkowa zacheta, zeby sprawdzi¢
wtasciwosci posiadanych przewodow!

Rafal Réwniak z Maciejowa poinformowat:
(-..) Zadanie zaciekawito mnie praktycznosciq
i potrzebq wykonania réznych pomiarow,
co lubig robic. (...) Pomiar przewodow. Tak sie
ztozylo, ze mam do zrobienia instalacje do ra-
dzieckiego motocykla K750, wiec kupitem
kilka przewodow o dtugosci 5 metréw i prze-
kroju 1 mm?oraz 2,5 mm?. Pomierzytem re-
zystancje w temperaturze pokojowej dwoma
przyrzqdami: mostkiem Kelvina TMT-2 i mul-
timetrem Brymen BM869s [fotografia 2] (...)
wyniki pomiaréw wyszty niemal identyczne.

Przewdd 1 mm? dtugosé 5 m:

Rezystancja teoretyczna: 0,086 Q

Pomiar mostkiem: 0,10 Q

Pomiar multimetrem: 0,12 Q

Przewdd 2,5 mm? dtugosc¢ 5 m:

Rezystancja teoretyczna: 0,0345 Q

Pomiar mostkiem: 0,04 Q

Pomiar multimetrem: 0,04 Q

(...) spodziewatem sie wiekszych odstepstw.

Pomiar rezystoréw. Na warsztat wzigtem
tez kilka rezystorow o deklarowanej rezy-
stancji 100 kQ [fotografia 3]. Zrobitem
dwa pomiary multimetrem w temperatu-
rze pokojowej 20°Cipo podgrzaniu rezysto-
réw do ok 100°C.

Fotografia 3

20°C

SMD: 99,92kQ

1% przewlekany: 100,67 kQ

5% przewlekany: 98,10 kQ

wiekowy (20%?): 121,81 kQ

100°C

SMD: 99,86 kQ

1% przewlekany: 101,10 kQ

5% przewlekany: 94,71 kQ

wiekowy (20%?): 114,00 kQ

Oczywiscie pomiary te nie sq wystar-
czajqco miarodajne, poniewaz nalezato by
uwzglednié doktadnosé instrumentéw pomia-
rowych, wykonac¢ szereg pomiaréw na wielu
elementach itp. Ale mimo wszystko z grub-
sza pokazuje to réznice pomiedzy réznymi
typami rezystoréw. I nie ma niespodzianek
(chociaz nie pamietam jaki tym rezystora
SMD byt uzyty, czy 5% czy 1%).

Rezystor SMD wydaje sie¢ by¢ najlepszej
jakosci, potem zwykty 1%, nastepnie 5%.
Stary rezystor pochodzi z zapaséw nieuzywa-
nych elementow [fotografia 4], wiec nalezy
wykluczyé uszkodzenia podczas montazu lub
zuzycia. Ito wjego przypadku otrzymujemy
najgorsze wyniki.

Fotografia 4
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Warto réwniez zwrdcic uwage na zmiany
rezystancji w funkcji temperatury.
Popularna (niegdys) praktyka na selekcjo-
nowaniu ,najlepszego” rezystora zgrupy tych
o tolerancji 5% lub 10% moze by¢ skuteczna,
ale tylko w wgskim zakresie temperatur (...)

Przedstawione informacje potwierdzaja,
ze nowoczesne elementy SMD pod wieloma
wzgledami okazuja sie lepsze od starych
(co wcale nie znaczy, ze te stare nalezy wy-
rzucié na $mietnik).

Elementy elektroniczne, nie tylko prze-
kazniki, potrafig zaskoczy¢ swoimi zupeinie
niespodziewanymiwtasciwo$ciami. Taki temat
mégtby by¢ interesujacym tematem do omé6-
wienia w Szkole Konstruktoréw.

Lukasz Olszok z Tarnowskich Gér napisat
miedzy innymi: (...) Tematem (...) byto badanie
rezystancji (...) [ktérych] spodziewamy sie
z zatozenia. Sq jednak sytuacje gdy rezystan-
cja pojawia sie w elementach, gdzie sie jej
w zupetnosci nie spodziewamy. (...) spotkatem
sie z Gtosnikami Creative Giga Works G500,
ktore po pewnym czasie same sie wytqczaty.
Powodem okazat si¢ nietypowo uszkodzony
przekaznik — tworzywo majqce by¢ z zatozenia
izolatorem prawdopodobnie ulegto rozkta-
dowiistato sig przewodnikiem. Fotografia 5
przedstawia pomiary rezystancji miedzy sty-
kami. (...) miedzy zaciskiem cewki, a jednym
ze stykéw omomierz wskazat 12,2 MQ.

Temat ztqcz goldpin/dupont byt juz po-
ruszany w EAW 06-2021 (...), ktore sq cze-
sto stosowane w ptytkach prototypowych. (...)
zastosowatem jakies$ tanie gniazda goldpin
(fotografia 6)ipo niedtugim czasie zaczety

Fotografia 6
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sie problemy z przygasajqgcym wyswietla-
czemiznikajgcym tekstem. Prawdopodobnie
zlgcza te sq wykonane z plastycznego me-
talu o niskiej sprezystosci i stracity site (...)
zmierzytem spadek napiecia na dwéch potg-
czeniach wtyk-gniazdo. Spadek nie byt jakis
specjalnie duzy, do kilkudziesieciu miliwol-
tow. Problem pojawiat sie podczas ruszania
wtyczki w gniezdzie. Zamiast multimetru
podlqczytem oscyloskop (...) Ciezko jest jednak
zaobserwowaé na oscyloskopie analogowym
chwilowg maksymalng wartos$¢ napiecia pod-
czas jednokrotnego zaktocenia (a zdarzaty
sie tutaj piki, gdzie styk byt prawdopodobnie
catkowicie przerywany).

Zauwazylem, ze zeriskie wtyki gold-
pin z meskimi pinami wlutowanymi
w ptytke zapewniajq duzo pewniej-
szy kontakt niz w przypadku zeriskich
gniazd goldpin naplytceipinéow zprzy-
lutowanym przewodem. (...) Po prze-
prowadzonych pomiarach wymienitem
wyrobione zeriskie gniazda goldpin na meskie
i problemy z zaktéceniami przy poruszaniu
ptytkimiiprzewodamidosé mocno zmalaty.

Idqc za ciosem postanowitem zmierzycrezy-
stancje ptytki stykowej Bread Board SYB-118
(fotografia 7) i tutaj szok — spadek na-
piecia rzedu setek miliwoltéw na wiek-
szosci stykow. Zwykle ok. 300 mQ. Przy
poruszaniu przewodami bardzo duza
niestabilnosé napiecia. (...)

Zwykta zworka na dwa goldpiny w ra-
strze 2,54 mm zapewniata do$¢ maty spa-
dek napiecia rzedu 20 mV (20 mQ). Jednak
niektére z mierzonych zworek, szczegélnie

stare i zasniedziale potrafity mie¢ wyzszq
rezystancje i niepewny styk.

Dwa nowe wtyki zeniskie na przewadd pro-
sto z rolki (potgczone oryginalng blaszkq)
takze miaty mocny chwyt i niskq rezystancje
ok. 10...20 mQ. Te same ztqcza po zalutowa-
niuna przewodzie (brak zaciskarki) takze wy-
kazujq matq rezystancje i znikomy wptyw
poruszania przewodu na rezystancje styku.

Niestety starsze i wyrobione Zeriskie wtyki
goldpin na przewodzie majq juz widoczne
zmiany rezystancji przy poruszaniu przewo-
dem, jednak itak sq one mniejsze nizw przy-
padku zeniskich gniazd do druku. Pozdrawiam

Potwierdza si¢ wielokrotnie juz przedsta-
wiany w EAW wniosek, ze tanie elementy sty-
kowe maja staba sprezystos¢. Przy pierwszym
uzyciu styk jest dobry, ale juz po kilku cyklach
laczenia/rozlgczania polaczenie staje sie luZzne
iniepewne. Rezystancja ro$nie, zwlaszcza przy
poruszaniu stykajacych sie elementéw.

Zygmunt Flisak z Opola nadestat opis
bardzo interesujacego testu: Dzieri dobry.
Zainspirowany artykutami o niedoskona-
tosci rezystoréw (EAW 10/2021, s. 28—-29
orazEdW 11/2021, s. 42—43) postanowitem
przyjrzeé sie blizej zjawiskom zachodzgcym
podczas ich lutowania i przeprowadzi¢ ana-
lize termograwimetrycznq (TGA). Badanie
polegajqgce na rejestrowaniu zaleznosci masy
probki od temperatury pozwala zaobserwo-
wa¢é pewne przemiany fizyczne (np. paro-
wanie) i reakcje chemiczne (np. utlenianie)
zachodzqce w wyniku ogrzewania.

Badany materiatumieszcza sie w naczynku
0 pojemnosci 70 mikrolitréw wykonanym
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Rysunek 1
z tlenku glinu. Wymiary tego naczynka |Publikacja | Nagroda| Talon AVT PLN Imi¢ | Nazwisko | Miejscowos¢ | Punkty
stanowiq ograniczenie wielkosci probki. - - 100 Pawet Karcz Krakow -
Dlatego do analizy TGA wybratem dwa nowe _ _ 100 Rafat Orodzifiski | Biatystok 5
te?ystory ‘meznanyc“hprod‘ucentowo wartf)— - - 100 Andrzej | Nowicki Warszawa 5
sci 1 MQ i tolerancji 5%: jeden do montazu . .
. . , .. - - 100 Rafat Réwniak Maciejow 6

powierzchniowego w obudowie 1206 i jeden —
do montazu przewlekanego o mocy 0,125 W. - - 100 tukasz | Olszok Tarnowski Géry 6
Obydwa elementy wraz z naczynkiem i po- - - 100 Zygmunt | Flisak Opole 5

krywkq przedstawione sq na fotografii 8.
Zmierzone przed analizq wartosci rezystancji
wynosity odpowiednio 0,975 MQi 0,972 MQ.

Analiza prowadzona byta za pomocq apa-
ratu TGA/DSC1 firmy Mettler Toledo w at-
mosferze azotu z szybkoSciq przeptywu
gazu 50 ml na minute (aby zapobiec ewen-
tualnemu utlenianiu materiatu rezystora
tlenem z powietrza) przy szybkoSci ogrze-
wania 15 stopni na minute do temperatury
230°C i dla obydwdéch elementéw oddziel-
nie. Po ogrzaniu kazdy z rezystoréw prze-
bywat w tej temperaturze przez 10 minut;
nastepnie razem z naczynkiem chtodzit sie
na powietrzu do temperatury pokojowej.
Rezystancja zmierzona po analizie wynosita
odpowiednio 0,975 MQ i 0,965 MQ.

Jak widaé z zalqczonego termogramu
rezystora SMD (rysunek 1), w badanym
przedziale temperatur masa elementu nie
zmieniata sie. Podobnie zachowywat sie
element do montazu przewlekanego. Cho¢
warunki testu odbiegaty od typowego profilu
lutowania (z szybszym wzrostem tempera-
tury, krotszym czasem jej dziatania i brakiem
atmosfery ochronnej), to mozna wniosko-
wad, ze z rezystora podczas tego procesu nie
uwalniajq sie lotne substancje, a rezystan-
cja przylutowanego elementu nie wykra-
cza poza deklarowanq wartosc¢ tolerancji.
Whnioski te dotyczq jedynie badanych egzem-
plarzy i nie mogq by¢ rozszerzane na rezy-
story o innej mocy, innej tolerancji i wykonane
w innej technologii. Dzigkuje Pani Beacie
Sacher-Majewskiej za wykonanie termogra-
moéw. Pozdrawiam.

Aktualne informacje o punktacji oraz roz-
dziale nagréd, upominkéw i kuponéw po-
dane sa w tabelkach. Znak zapytania oznacza,
ze ewentualna publikacja nastapi dopiero
ponadestaniu ostatecznych materiatéw. Osoby
nagrodzone kuponami otrzymuja z naszej
redakcji stosowny e-mail z informacja i wska-
zbéwkami, a dopiero potem zamawiaja w sklepie
AVT (wrzucaja do koszyka pod adresem www.
sklep.avt.pl) towary za przydzielona sume,

www.elportal.pl
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aw uwagach pisza, ze jest to kupon ze Szkoty
Konstruktor6w. Kupony za zadania z kolejnych
miesiecy mozna sumowac, by kupié¢ sprzet
o wigkszej wartoSci. Istnieje tez mozliwo$¢
doptaty réznicy cen w przypadku zaméwienia
na sume wieksza niz przydzielony kupon. Ale
uwaga: kupon wazny jest tylko 12 mie-
siecy — po tym terminie traci waznosé
i przepada.

Serdecznie zapraszam do udziatu w zada-
niu gtéwnym 313, a takze w drugiej i trze-
ciej klasie naszej Szkoty Konstruktoréw!
Zachecam uczestnikéw, zeby praktyczne roz-
wigzania zadan Szkoty przygotowywali wedtug
Szablonu ze strony

http://edw.elportal.pl/zostan-wspo-
lautorem-elektroniki-dla-wszystkich/

Piotr Gorecki
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Co tu nie gra? Zadanie 313

Na rysunku A przedstawiony jest sche-
mat blokowy wtasnej roboty turbotadowarki
akumulatoréw Li-Po. Mikroprocesor stale
kontroluje prad i napiecie. Dla przyspieszenia
i skrécenia cyklu tadowania, program w mi-
kroprocesorze realizuje fazy Bulk, Absorption,
Equalize i Float, znane z najbardziej zaawan-
sowanych tadowarek ,kwasowych”.

Jak zwykle pytanie brzmi:
Co tu nie gra?

Nawet gdy w uktadzie jest kilka usterek,
mozesz zglosié tylko jedna. Bardzo prosze
o mozliwie krétkie odpowiedzi.

OdpowiedZ oznacz NieGra313 i na-
deslij w terminie 60 dni od ukazania sie
tego numeru EAW. Od razu podaj tez swoj

Co tu nie gra?

Narysunku B pokazany jest zamieszczony
w EdW 11/2021 schemat blokowy prostej,
szybkiej tadowarki akumulator6w kwasowych.

Jak zwykle, takze i w tym schemacie (przy-
gotowanym specjalnie na potrzeby tego zada-
nia) doszukaliécie sie szeregu btedéw.

Zadanie nie bylo trudne, niemniej jego wy-
niki pokazaty, ze aktualny cykl dotyczacy
r6znych odmian akumulatoréw jest jak najbar-
dziej potrzebny. Takze po to, by przypomnie¢
na poz6r oczywiste i znane zalezno$ci.

Na rysunku B mamy pomieszanie koncepcji.
Ladowarkiz uktadem czasowym — timerem sa,
araczej byly stosowane do tadowania akumu-
latoréw niklowych (NiCd i NiMH).

Dlaczego nie byly i nie sa stosowane do ta-
dowania ani akumulatoréw kwasowych, ani
akumulatoréw litowych?

Po prostu nie sg wtedy potrzebne, co prze-
analizujemy za chwile.

W przypadku akumulatoréw niklowych
obwdd czasowy zmniejsza ryzyko przetado-
wania. Ale go nie eliminuje, poniewaz czas
i (niezmienny) prqd tadowania muszq byé
dobrane do konkretnego akumulatora, zeby
wladowad 150% jego pojemnoéci nominalnej.
Prébatadowania,,z timerem” niklowego aku-
mulatora o wiekszej pojemnoéci poskutkuje
niedotadowaniem, a akumulatora o pojem-
no$ci mniejszej — zwiekszeniem ryzyka prze-
tadowania i przegrzania. Jest tez podobny
problem, gdy do takiej tadowarki zostanie
podiaczony akumulator w niewielkim tylko
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adres pocztowy, Zebym nie musiat pytaé, gdy
przydziele upominek. MozZesz jeszcze przy-
sta¢ rozwigzania zadania NieGra z poprzed-

niego miesigca. Uczestnicy konkursu

Rysunek A

otrzymuja upominki, a najaktywniejsi
uczestnicy sa co rok nagradzani bezptatnymi
prenumeratami EAW lub innego wybra-
nego czasopisma AVT.

Rozwiazanie zadania 308

Rysunek B
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stopniu roztadowany — wtedy uktad czasowy
przeprowadzi pelny cykl tadowania.

Co prawda akumulatory niklowe sposréd po-
pularnych akumulatoréw sa najbardziej odporne
nabtedytadowania, ale nadmierne przegrzewa-
nie na pewno jest niekorzystne. Przypomnijmy,
ze bezpiecznym sposobem tadowania akumula-
tor6w niklowych jest zastosowanie pradu o war-
toéci 0,1Citadowanie przez 15 godzin lub dtuzej.
Dtuzsze tadowanie nie jest zalecane, ale nie
doprowadzi do uszkodzenia, bo nadmiar energii
zamieni sie na ciepto, aakumulator w typowych
warunkach tyle ciepta moze rozproszy¢ bez ry-
zyka przegrzania. Ogélnie biorac, przy pradzie
tadowania akumulatoréw niklowych 0,1C timer
nie jest potrzebny. Ale czas tadowania jest kata-
strofalnie dtugi — co najmniej 15 godzin. Tanie
tadowarki,,z timerem” stosowano do akumula-
tor6w niklowych przy tadowaniu ich pradem do,
powiedzmy 0,3C. Zbyt dtugie tadowanie takim

pradem grozi przegrzaniem. Tymczasem wiele
akumulatoréw niklowych mozna tadowaé duzym
pradem, nawet 1C lub jeszcze wigkszym, co po-
zwala skrécié czas tadowania do 1,5 godzinylub
mniej. Tak, ale ogromnie roénie ryzyko przeta-
dowania i przegrzania. Wtedy timer absolutnie
nie wystarczy — dlatego ,,szybkie” fadowarki
akumulatoréw niklowych musiaty by¢ bardziej
skomplikowane, bowiem koriczyly tadowanie
po wykryciu szybkiego wzrostu temperatury
(tzw. metoda AT) lub po zmniejszeniu si¢ napie-
cia akumulatora natadowanego do peina (tzw.
metoda —AU) — rysunek C.

Podkres$lmy, Ze tanie tadowarki z timerem
pozwalaty uzyskaé czasy tadowania akumula-
toréw niklowych (NiCd, NiMH) od 5...10 go-
dzin, ale nie zapewniaty bezpieczenistwa.

Do tadowania akumulatoréw kwaso-
wych, w tym AGM oraz litowych, timer
w ogole nie jest potrzebny.

www.elportal.pl
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szy sposéb: przez odpowiednie

(niezmienny prad)

tryb CV
(state napigcie)

dobranie koricowego napiecia
tadowania. Dla 12-woltowych
akumulatoréw kwasowych jak
najbardziej moze to by¢ napie-
cie 14,4 V.

Takie akumulatory taduje sig¢ bo-
wiem zwykle w trybie oznaczanym
CC/CV - rysunek D. W drugiej
czeéci cyklu tadowarka — zasilacz

tadowarka pracuje
jako stabilizator
(ogranicznik) pradu

napiecie akumulatora

prad
tadowania

tadowarka pracuje
jako stabilizator napigcia
prad tadowania samoczynnie maleje

utrzymuje napiecie na akumulato-
rze réwne 14,4 V, aprad z czasem
maleje samoczynnie, bez Zadnych
dodatkowych zabiegéw.

Jeden z uczestnikéw napisat: Do tadowania
nalezy uzywacé dedykowanych tadowarek
(prostownikéw elektronicznych), ktére doko-
nujq tego procesu w sposéb kontrolowany (...).

Generalnie tak, jednak warto wiedzied,
ze nie musi by¢ do tego wykorzystana jaka$
dedykowana tadowarka o wymys$lnej konstruk-
cji. Zkilku nadestanych rozwigzan wynikato,
ze fadowarka CC/CV wykorzystuje jaki$ zawity
algorytm wzajemnego uzalezniania napiecia
ipraduwyjSciowego. A tak nie jest. W typowej
tadowarce CC/CV nie ma zadnego algorytmu.
Jestzwykly stabilizator ze zwyklym, liniowym
ogranicznikiem pradu.

Do zrealizowania petnowartosciowej
tadowarki realizujqcej tryb CC/CV wy-
starczy niemal dowolny zasilacz stabi-
lizowany z ogranicznikiem prqdu.

Owszem, w gre wchodzi zmiana napiecia
koricowego w funkcji temperatury, ale w zde-
cydowanej wiekszo$ci fabrycznych tadowa-
rek nie ma mozliwo$ci pomiaru temperatury
akumulatora i ewentualnej korekcji nie ma.

Wracamy do podstaw: gdy akumulator kwa-
sowy jestznacznie roztadowany, prad tadowania
moglby by¢ duzy w tym sensie, ze akumula-
tor przyjatby taki duzy prad tadowania, ale
nie byloby to korzystne dla jego zywotnosci.
Dlatego na poczatku tadowania prad trzeba ogra-
niczaé do warto$ci podanej przez producenta.

Z reguly zalecana maksymalna warto$¢
pradu tadowania to 0,3C, a wiec dla aku-
mulatora o pojemnosci C=12 Ah byloby

www.elportal.pl

czas tadowania [h]

Rysunek D

to 3,6 A. A na rysunku B widzimy zasilacz
oznaczony 14,4V 3 A.

Jezeli zasilacz 14,4 V zawieralby ogra-
nicznik 3-amperowy, to bylby wrecz
idealnq tadowarkq dla akumulatora
12V 12 Ah! W uktadzie wedtug rysunku B na-
lezatoby po prostu usunacé timer i klucz (prze-
kaZnik lub MOSFET) i dotaczy¢ akumulator
wprost do wyjScia zasilacza.

Nieliczni uczestnicy konkursu stusznie
wspomnieli, ze akurat zasilacze impulsowe
moga mieé niekorzystne w tym przypadku
wlasciwosci. Rzeczywiécie, liczne zasila-
cze impulsowe nie majg ogranicznika, ktéry
pozwoli im pracowaé w trybie statego pradu
wyj$ciowego, tylko maja inny ogranicznik lub
wrecz wylacznik. Moze tak by¢, ze obwody
kontroli pradu wykryja na poczatku fadowania
wzrost pradu powyzej wartoSci dopuszczalnej
iwylacza zasilacz. Taka wersja nie nadawataby
sie do roli tadowarki.

A jezeli byltby to ,,zwykly” zasilacz bez zad-
nego ogranicznika, tylko zaprojektowany
do pracy w zakresie pradéw 0...3 A?

Trudno o jednoznaczna odpowiedz, bowiem
wszystko zalezy od zasilacza. W przypadku ta-
nich zasilaczy producenci i sprzedawcy z reguty
podaja prad maksymalny, ktéry mozna po-
bra¢ z zasilacza tylko przez ograniczony czas
z uwagi na ryzyko przegrzania tego zasila-
cza. Elementy elektroniczne zasilacza mo-
glyby pracowaé przy takim maksymalnym
pradzie bez problemu, ale pod warunkiem
ich dobrego chlodzenia — a to zazwyczaj jest

problemem, bo ze wzgledu na oszczedno$ci
chtodzenie jest niewystarczajace dla pracy
ciaglej. Dlatego realny prad pracy ciagtej
zwykle jest znaczaco mniejszy od podawa-
nego przez sprzedawcow.

Tymczasem roztadowany akumulator kwa-
sowy na poczatku tadowania moze i ,,chce”
przyjaé¢ wiecej pradu, niznominalne 3 ampery.
Zasilacz bez ogranicznika prawdopodobnie
dostarczy znacznie powyzej 3 A, tylko bedzie
sie mocno grzal. Zapewne nie doprowadzi
to do natychmiastowego uszkodzenia, ale
zdecydowanie zmniejszy trwato$¢ zasilacza.

Czy taki zwykty zasilacz bez ogranicznika
pradu nie moze byé wykorzystany do tadowa-
nia akumulatora?

Moze, tylko trzeba dodaé ogranicznik
pradu. A najprostszym ogranicznikiem be-
dzie szeregowy rezystor o malej warto$ci.
O jakiej warto$ci?

Teoretycznie mozna to wyliczyé tak: na-
piecie zasilacza to 14,4 V, wiec przyjmujac
standardowo napiecie roztadowanego aku-
mulatora 10,5 V (czyli 1,75 V na cele), na re-
zystorze powinien wystapi¢ spadek napiecia
3,9 V. Zaktadajac, Ze nastapi to przy pradzie
3 A, rezystancja powinna wynosié¢ 1,3 oma.

W rzeczywisto$ci powinna by¢ duzo mniej-
sza, poniewaz przyjete 10,5 V to koricowe
napiecie roztadowania. Natomiast podczas
tadowania w sumie duzym pradem, napiecie
roztadowanego akumulatora na pewno bedzie
znaczgcowyzsze. Potrzebna szeregowa rezystan-
cja ograniczajaca zapewne bytaby duzo mniej-
sza od 0,5 Q. W rezystancji 0,5 Q przy pradzie
3 A wydzieli si¢ 4,5 wata ciepta strat, wiec mu-
siatby do by¢ rezystor o znacznej obciazalnosci.

W sumie nalezatoby to dobra¢ eksperymen-
talnie, majac akumulator standardowo rozta-
dowany (do napiecia okoto 10,5 V). Nalezatoby
tak dobraé rezystancje szeregowa, zeby na po-
czatkutadowania takiego pustego akumulatora
prad tadowania nie przekraczal bezpiecznej
dla zasilacza warto$ci (3 A lub lepiej mniej).

Nieco lepsza w roli rezystancji ogranicza-
jacej prad bytaby niskonapieciowa zaréwka
czy raczej kilka takich zaréwek potaczonych
réwnolegle. Zapewne mogtaby to by¢ zaréwka
2...3 V — nadal mozna kupié zwykte, halo-
genowe lub kryptonowe zaréwki o napieciu
2...3 V do latarek. Zwykle maja one prad po-
nizej 1 A, wiec nalezatoby potaczyé réwnolegle
kilka — nie dwie lub trzy, tylko wiecej.

Zaréwka jest lepsza od rezystora dlatego,
ze rozgrzana, przy duzym pradzie marezystan-
cje kilka razy wieksza, niz przy matym pradzie
(ichtodnym widknie). Jej rezystancja da o sobie
znaé przede wszystkim na poczatku tadowania,
przy duzym pradzie.

Taki prymitywny ogranicznik z rezystorem,
a nawet z zaréwka, zmniejszy maksymalny
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prad tadowania do wartoSci bezpiecznej dla
akumulatora i zasilacza, ale tez niestety nie-
potrzebnie wydtuzy czas tadowania, i do zna-
czaco. Aby tego uniknaé, nalezaloby zastosowaé
jaki$ lepszy ogranicznik, np. z MOSFET-em
o czym wspomniatl krétko jeden z uczestni-
kéw konkursu — to jednak wykracza poza ramy
zadania NieGra308.

Cze$é uczestnikéw stusznie zwrdcita uwage
naproblem pradu maksymalnego. Zar6wno za-
lecanego przez producenta pradu akumulatora
(0,3C), jakibezpiecznego maksymalnego pradu
wyjSciowego zastosowanego zasilacza.

Warto wspomnie¢, ze podawana w katalo-
gach rezystancja wewnetrzna akumulatora
kwasowego jest bardzo mata, moze nawet
rzedu kilku milioméw. Nie znaczy to jednak,
ze dotgczenie akumulatora do Zrédta napiecia
14,4 V o duzej wydajno$ci spowoduje przeptyw
pradu o warto$ci rzedu setek amperéw! Nie!

Prad bedzie duzo mniejszy! Podawana w ka-
talogach warto$¢ rezystancji wewnetrznej
dotyczy po pierwsze procesu roztadowania
$wiezo natadowanego akumulatora. Natomiast

podczas tadowania akumulatora roztado-
wanego prad bedzie duzo mniejszy z uwagi
na wzrost napiecia akumulatora zwigzany
nie tylko ze spadkiem napigcia na rezystancji
wewnetrznej, ale tez z reakcjami chemicznymi.

Owszem, przy napieciu 14,4 V zapewne
poplynalby prad znacznie wigkszy niz zale-
cane 0,3C i nalezaloby ograniczy¢ jego war-
to$é. Warto jednak wiedzieé, ze w Internecie
mozna znalezé informacje, ze roztadowany
akumulator mozna bez obawy o uszkodzenie
dotaczy¢ do zrédta napiecia 13,8 V, jakie wyste-
puje w systemach pracy buforowej. Inaczej mé-
wiac, majgc zestaw akumulatoréw buforowych
pozostajacych stale pod napieciem 13,8 V,
mozna doni bezposrednio dotaczyé roztado-
wany akumulator bez obawy o jego uszkodzenie
zbyt duzym pradem w pierwszych chwilach
tadowania.

Niektérzy uczestnicy zadania zastana-
wiali sig, czy w uktadzie nie nalezatoby prze-
widzie¢ mozliwo$ci pomiaru temperatury
akumulatora i korekty napiecia koricowego.
Mozna dodad, ale jego brak nie jest btedem.

Policz - zadanie 313

Chcemy zrealizowac o§wietlenie blatéw sza-
fek kuchennych wedltug fotografii A za po-
moca taSm LED 12 V. Jak widaé, potrzebne
beda dwie listwy $wietlne, kazda o dtugosci
120 cm, ktére zostang zamocowane pod szaf-
kami wiszacymi.

W ramach zadania Policz313 nalezy:

— oszacowad ile i jakich tasm uzyé
do o$wietlenia takich szafek kuchennych.

Zapraszam do udziatu zaréwno elektroni-
kéw doswiadczonych, jak i poczatkujacych,
ktérzy jeszcze nie potrafig przeanalizowad
wszystkich subtelno$ci uktadu. Z uwagi
na specyfike zadania prosze o podawanie
swojego wieku oraz miejsca nauki czy pracy.

Fotografia 1

Odpowiedz nadeslijw terminie 60 dni od uka-
zania sie tego numeru EAW. Tytule-maila powi-
nien zawiera¢ nazwe konkursu i numer zadania
oraz Twoje nazwisko (Policz313_Nazwisko).

Dwéch uczestnikéw zadania zastanawiato
sie, czy na rynku mozna znaleZ¢ zasila-
cze 14,4 V? By¢ moze nie, ale wiele zasilaczy
impulsowych mozna zmodyfikowaé lub tylko
»podkrecié¢”, by mialy potrzebne 14,4 V.

Jeden z Kolegéw wspomniat o ,,zwyktych
prostownikach” dawniej bardzo popularnych.
Nie nadaja si¢ one do tadowania szczelnych
akumulator6w AGM i zelowych, a jedy-
nie do akumulatoréw mokrych, do ktérych
mozna dolaé¢ wody. Z drugiej strony, w ogrom-
nej wiekszo$cizastosowan nie ma koniecznos$ci
zakupu kosztownych dedykowanych firmo-
wych tadowarek, byle nie przekroczy¢ pradu
tadowania 0,3Cinapiecia, ktérym w przeciet-
nych warunkach moze by¢ 14,4 V.

Nagrody-upominkiza zadanie NieGra308
otrzymuja:

Waldek — Szczecin,

Tadeusz Oginski — Warszawa,

Bogdan Skéra — Tomaszkowo.

Wszystkich uczestnikéw dopisuje do li-
sty kandydatéw na bezptatne prenumeraty.

Piotr Gérecki

Jezeli chcesz uczestniczy¢ w podziale upo-
minkéw, w e-mailu podaj od razu swaj adres
pocztowy. Mozesz tez jeszcze przystac rozwia-
zanie zadania Policz z poprzedniego miesigca.

Policz - rozwiazanie zadania 308

W EdW 11/2021 przedstawione bylo zadanie
Policz308, ktére brzmiato: W pomieszczeniu
o rozmiarach ok. 3,5%2 m i wysokoSci 2,7 m
mamy stét do prac warsztatowych. Aby wieczo-
rem do pracy uzyskac tam natezenie o§wietlenia
okoto 300 1x (lukséw, czyli lumenéw na m?)
chcemy wedtug rysunku B pod dachem umies-
cié¢ aluminiowa listwe z przymocowanymi kil-
kuwatowymi diodami COB LED (bez zadnych
opraw czy soczewek).
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W ramach zadania Policz308 nalezy:

— oszacowa¢ wstepnie, jaka po-
winna byé sumaryczna moc modu-
tow COB LED, by uzyskacé natezenie 300 Ix.

Celem zadania byto przyblizenie prob-
lemu zastgpowania klasycznych zaréwek
o$wietleniem LED-owym. Poniewaz w zada-
niu nalezato jedynie ,,0szacowaé wstepnie”,
to mozna byto poming¢ kwestie wysoko$ci po-
mieszczenia. Obliczenia mozna wtedy rozpoczaé

od luks6w i od powierzchni pomieszczenia. Luks

to jednostka natezenia o§wietlenia. Znajac nate-

zenie E wluksach i powierzchnig pomieszczenia

S w metrach kwadratowych, obliczymy po-

trzebny strumieri §wietlny ® z prostego wzoru:
® [Im] = E [1x] * S [m?]

Znajac strumien §wietlny oraz skutecz-
no$c¢ §wietlna, wyrazona w lumenach na wat,
mozna obliczyé¢ moc diod LED dzielgc strumiert
przez skuteczno$é §wietlna.
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Oswietlenie LED dominuje juz w naszych
domach, ale gléwnie w postaci ,zaréwek le-
dowych”, ktére sa odpowiednikami klasycz-
nych zar6wek. Najpopularniejsze sa oczywiscie
yledéwki” z typowym gwintem E27, zasilane
napieciem sieciowym 230 V 50 Hz. Do$¢ po-
pularne sa tez ta§my LED, gléwnie 12-woltowe.
Te zkolei zasilane musza by¢ napieciem statym.

Mniej znane i trudniejsze do wykorzy-
stania s3 rozmaite moduty COB LED. Skrét
COB to Chip On Board i oznacza on wszel-
kie moduty, gdzie kilka lub wiecej matych
diod LED SMD jest umieszczonych na metalo-
wej ptytce, zwykle aluminiowej, rzadziej mie-
dzianej. Istnieje mnéstwo modutéw COB LED
o réznych wlagciwosciach. We wszystkich
mamy do czynienia z szeregowym polaczeniem
od trzech do nawet 20 diod, co daje wymagane
napiecie zasilania od okoto 9 do nawet ponad
60 V. Prady pracy zaleza od liczby i mocy
zastosowanych diod LED.

Moduty COB LED musza by¢ zasilane pra-
dowo. To znaczy, ze nalezy zastosowac zasilacz
majacy wlasciwosci Zrédia pradowego: kté-
rego prad jest ustalony, a napiecie dostosowuje
sie do sumy napieé¢ przewodzenia zastoso-
wanego taficucha diod LED. To interesujacy,
odrebny temat, natomiast w zadaniu Policz308
nalezato sie skoncentrowacé na ilosci wytwo-
rzonego Swiatta i potrzebnej do tego mocy
elektrycznej.

Do tej pory przyzwyczajeni byliSmy
do klasycznych zaréwek i wiekszo$¢ z nas,
przynajmniej tych nieco starszych, potra-
fitoby ,,na oko” dobraé liczbe i moc klasycz-
nych zaréwek.

Tabela 1. Prawidtowa wartos¢ stru-
mienia $wietlnego wg Unii Europej-

skiej dla zamiennikow tradycyjnych

zarowek dla LED-owych
Moc zarowki lsat ;‘upn;ifgnériztal:z
w watach [W] w lumenach [lm]
15 136
25 249
40 470
60 806
75 1055
100 1521
150 2452
200 3452
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Jeden z mniej mtodych uczestnikéw zadania
zaczal tak: Witam. (...) Wyliczenia przedsta-
wiam dalej, a najpierw podejscie klasyczne
(-..) gdybym ja miat dla siebie (nie mam, a bar-
dzo chciatbym miec¢) warsztat 3,5 m x 2 m,
to przewidujqc tam rézne prace warsztatowe
albo datbym na gérze dwie zaréwki setki,
albo dwie szesédziesiqtki plus dodatkowq
jakqs lampe, tez szesédziesigtke do precy-
zyjnych prac. Czyli albo 200 W albo 240 W.
Ajak majq byéledy, to trzeba troche poszuka¢
i pogtéwkowaé (...)

Inny, tez mniej miody stalty uczestnik na-
szych konkurs6w napisat: Pomieszczenie ma
powierzchnie 7 m?, co dla natezenie oswietle-
nia 300 Ixwymaga oswietlenia 2100 Im. (...)

— 8 zaréwek 25 W i jedna zaréwka
15 W dajq strumiei 2128 Im, pobie-
rajqg moc 215 W,

— 4 zarowki 40 Wijedng 25 W dajq stru-
miert 2129 Im i pobierajq moc 185 W.

Zgadza sig, ale to dotyczy klasycznych za-
réwek, a nie o§wietlenia LED: ani gotowych
yzar6wek ledowych”, ani samych modu-
16w COB LED.

W przypadku ,zaréwek ledowych” podaje
sie pobierang z sieci moc, ale wazniejszym
parametrem jest wytwarzana ilo§¢ Swiatta
— strumieni §wietlny wlumenach. Dlatego ku-
pujac ,zaréwke ledowa” przede wszystkim
nalezy zwrécié uwage na jej strumieri §wietlny
(w lumenach), a nie na pobierang moc. Aby
utatwié¢ uzytkownikom dobér zamiennikéw,
w Unii Europejsckiej przyjeto dos$é proste za-
sady: tabela 1 pokazuje, ile Swiatta wytwarzaty
klasyczne zaréwki. W zasadzie sa to warto$ci
dyskusyjne, na przyktad dla zaréwek 100-wa-
towych dotychczas przyjmowano strumier
$wietlny okoto 1200...1400 lumenédw, ale
nie ma sensu o tym dyskutowad, bo tabela 1
rzeczywiscie utatwia dobdr zamiennikow.
Chcac kupi¢ odpowiednik zwyktlej zaréwki

»setki” nalezy poszuka¢ ,ledéwki”, na kté-
rej opakowaniu podano strumieni $wietlny
okoto 1500 lumenéw. Prawdopodobnie jej
zapotrzebowanie na moc elektryczna bedzie
wynosic okoto 15 watéw. I to jest informacja,
ktéramoze przydac sie do rozwigzania zadania
Policz308.

Mianowicie producent twierdzi, iz catko-
wita skuteczno$¢ $wietlna takiej ,,ledéwki”,
uwzgledniajac sprawno$¢ wbudowanego za-
silacza, wynosi okoto stu lumenéw na wat
(15001m/15 W=100 Im/W). Czy rzeczywiscie
jest az tak dobrze, to odrebny temat.

Wprawdzie w zadaniu Policz308 byta mowa
o modutach COB LED, jednak znaczna czeéé
uczestnikéw zaproponowata zastosowanie
nieporéwnanie tatwiejszych w uzyciu ,,zaréwek
LED” zasilanych napieciem 230 V AC.

Nie jest to btad. W zadaniu byto przeciez
podane, ze nalezy wstepnie oszacowaé po-
trzebng moc. A do tego mozna bylo wykorzystaé
informacje o ,,zaréwkach ledowych”. Wiemy,
ze natezenie 300 luks6w w pomieszczeniu
o powierzchni 7 m? uzyskamy przy strumieniu
$wietlnym 2100 Im. Oczywiscie tylko wideal-
nym przypadku, gdy cate §wiatto lamp padnie
na podloge, a raczej na st6t w pomieszcze-
niu. W rzeczywisto$ci zapewne cze$¢ §wiatta
sie rozproszy i zmarnuje. Zalezy to od kilku
czynnikéw, miedzy innymi od kata §wiecenia
lamp (modutéw COB LED) oraz od koloru
ijasno$ci §cian.

Bardzo trudno to policzy¢, a nawet oszaco-
wad, w kazdym razie cze$¢ Swiatla si¢ zmar-
nuje, wiec na pewno potrzeba wigcej lumenéw,
niz obliczone 2100.

NajproSciej biorac, dwie ,zar6wki ledowe”
odeklarowanym strumieniu 1521 Im, czyli od-
powiedniki zwyktych ,setek”, powinny daé
ponad 3000 lumenéw, a to powinno wystar-
czy¢. Pobiorg one z sieci okoto 30 watéw mocy.
Zadanie Policz308 dotyczy modutéw COB LED,
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ale w pierwszym przybliZeniu jak najbardziej
mozemy przyjaé, ze sytuacja bedzie podobna,
jak w przypadku ,,ledéwek”, bo przeciez ,,za-
réwkiledowe” tez sg odmiang COB LED. Daje
to odpowiedZ w postawionym zadaniu: sza-
cunkowy pobér mocy to okoto 30 wa-
tow lub nieco wiecej.

Cze$¢ uczestnikéw przeprowadzita doktad-
niejsze obliczenia, korzystajac z kart katalogo-
wych jakich$ konkretnych modutéw COB LED.

I tak jeden z do$wiadczonych uczestni-
kéw konkurs6w EAW napisal: Obliczenia
oSwietlenia warsztatu przeprowadzitem
tak jak nauczytem sie tego w technikum.
Przeglgdajqc strony internetowe nie znala-
zltem innej metody. (...) dla naszego pomiesz-
czenia wzor bedzie nastepujqcy: E=®*k/a*L.
k — wspétczynnik zmniejszenia sprawnosci
oSwietlenia (dobrany z tabel dla o$wietlenia
Swietlowkowego) na podstawie wskaznika
pomieszczenia w gdzie w=(0,2*L+0,8%a)/h
w=(0,2%3,5+0,8%2)/2=1,15
k dobrane z tabeli wynosi 0,71
E=300 Ix, ®=E*a*L/k
Dane z rysunku C.
®=300%2%3,5/0,71=2957 Im

Z katalogu firmy Citizens Electronic dobra-
fem COB LED CL-L104-HC3L1-F5, Pn= 3 W,
Pmax=4,2 W, I=30-420 mA, U=8,1-9,9 'V,
®=2601m, T=3000 K, wymiar 50*7*1,35 mm

Liczba diod=12 szt.*260 Im=3120 Im,
co spelnia warunki obliczen.

Zasilacz do diod dobratem [z zapasem]
z firmy Tridonic (...) LED 50 W 350-
1050 mA flexC IpEXC Uzas 230 VAC, Uwy
20...50 VDC. (...)

Komplet materiatéw mozna znalezé
w Elportalu wér6d materiatéw dodatkowych
do tego numeru (http://edw.elportal.pl).

Inny staly uczestnik tez przystatinteresujace,
obszerne rozwigzanie. Oto jego fragmenty: (...)
wybratem modut LED COB LC003D firmy

SAMSUNG. Strumien swietlny 499 Im, moc
3,0 W, CRI 80, 3000 K:
https://bit.ly/3tRPuyJ

Obliczymy parametry (...) oSwietlenia
Esr=300 Ix z uwzglednieniem parame-
tréow pomieszczenia. (...) Pewien problem
stanowi brak danych dotyczqcych charak-
terystyk Swietlnych wykorzystywanych
diod LED COB LC003D. (...) Takie charakte-
rystyki sq osiggalne dla opraw oswietlenio-
wych natomiast dla pojedynczych diod nie
sq wykonywane (moze nie sq dostepne) gdyz
diody jako takie stanowiq tylko element wy-
korzystywany w produkcji oprawy. (...)

Procedura obliczeniowa uwzgledniata
wysoko$¢ pomieszczenia, wysokos§é stotu,
co pozwolito obliczy¢ tak zwany wskaznik
pomieszczenia o wartosci

(...) W=0,67 (...) wspétczynniki odbicia
Swiatta: sufit — 0,7, Sciany — 0,5, plasz-
czyzna robocza — 0,2. Na podstawie tabel
(dla danej oprawy) mozemy teraz odczytaé
wspélczynnik zwany wspétczynnikiem wy-
korzystania lub sprawnosciq oswietlenia
(...) Najwigkszq trudno$é sprawia poprawne
ustalenie ogélnej sprawnosci oswietlenia,
ktérqg odczytujemy z tablic lub wykreséw. (...)
Wnaszym przypadku nie mamy takich tabel.
Wartos¢ ta wynosi zwykle od 0,3 do 0,7 (...)
Przyjmiemy wartosc¢ 0,5.

Catkowity strumien Swietlny dla po-
mieszczenia (...) zostal obliczony przy przy-
jeciu wartos$ci kilku parametréw, w tym k
— wspblczynnika zapasu, ktéry jest odwrot-
noécig wskaznika utrzymania p (k=1/p) oraz
sprawno$ci o§wietlenia n,. Po przyjeciu
k=1,3, n,s=0,5, potrzebny strumieri §wietlny
toaz 5460 1m! Jeden modut daje 499 Im, wiec
wedtug tych wyliczeri potrzeba

(-..) 11 modutéw LED réwnomiernie roz-
tozonych wzdtuz listwy. Sumaryczna moc
modutéw LED wyniesie Pd=11*3 W=33 W.
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W zadaniu nie okreslono, jak sq wykorn-
czone sufit i Sciany co ma wplyw na spraw-
nosé oSwietlenia n, (...) Przyjete wartosci
wspétczynnikow odbicia zostalty dobrane
dla jasnego wykoriczenia $cian i sufitu. (...)
Sprobujemy teraz, dla poréwnania, wyko-
rzystaé programy do wspomagania obliczen
oSwietleniowych takich jak RELUX, DIALux.
W programach tych mozemy skorzystaé
zmozliwo$ci wyboru oprawy oswietleniowej
i wprowadzenia danych swietlnych do pro-
gramu automatycznie. Musimy skorzystac
z innego modutu, ktérego dane mozemy ta-
two wprowadzi¢ do programu. Takich mo-
dutéw firmy SAMSUNG, jakie wybratem
na wstepie, nie znajdziemy. Wybratem modut
firmy EATON LLB10OMEL — LOW BAY LED
(...) kqt Swiecenia (...) to 115°.

(...) Strumien $wietlny modutu ¢=514 Im
(...) W wyniku uzycia programéw do obli-
czania parametréw oswietlenia uzyskano
na ptaszczyznie roboczej wyniki przy zasto-
sowaniu 11 modutéw EATON LLB10MEL
rozmieszczonych réwnomiernie w jednym
szeregu przy suficie w odleglosci nie wiekszej
niz 0,05 m od sufitu (patrz wyniki obliczen).
Natezenie mierzone na plaszczyznie roboczej
na wysokosci 0,75 m od podtogi.

— w programie RELUX: Esr=301 lx,
Emin=248 Ix, Emax=345 lx, 6=0,82,

— w programie DIALux: Esr=299 lx,
Emin=221 Ix, Emax=340 Ix, =0,737.

(...) Zaréwnow obliczeniach tradycyjnychjak
izzastosowaniem programow komputerowych
uzyskaliSmy poréwnywalne wyniki dla 11
modutéw. (...) [narysunku D] wyniki uzyskane
wprogramie (...) DIALux (...) mozna sobie zada¢
pytanie, czy niemozna by uzyéjednego modutu
np. LC040D (...) 36,5 W, strumieri 5963 Im.

(...) Wielkos¢ strumienia (...) pokrywa na-
sze zapotrzebowanie wg otrzymanych obliczeri
awiec teoretycznie ten jeden modut powinien
rozwiqzaé nasz problem. Otz nie rozwiqzuje.
Opréczsredniej wartosci natezenia oSwietlenia
Esrbardzo waznym parametremjest réwno-
mierno$¢ o$§wietlenia. Na warto$¢ tego para-
metru ma wptyw liczba Zrédet swiatta i ich
rozmieszczenie. (...) Dlatego w rozwiqzaniu
naszego zadania uzytem wiekszej liczby mo-
dutéw o mniejszym strumieniu aby uzyskaé
wigkszq réwnomiernosé oswietlenia.

Ponadto jedno Zrédto $wiatta datoby bardzo
ostre cienie, przeszkadzajace przy wielu pracach
warsztatowych. Caloé¢ rozwigzaniawrazzwyni-
kami symulacjiz dwéch programéw, dostepna jest
w materiatach dodatkowych w Elportalu.

Do zadania Policz308 mozna podejsé
z jeszcze innej strony, by poznaé kolejne
aspekty szerokiego zagadnienia i sporo sie
przy tym nauczy¢. Otéz najtaniej oSwiet-
lenie warsztatu mozna zrealizowa¢ kupujac

www.elportal.pl
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a5 Rysunek F f’) sones
o ETUR | Anode & x12 a Ow
3] ) O Cathode
= e I‘.‘ EI X 12 2 C
11} A Maximum Rating
Parameter£ SymbolfFE | Min. | Typ. | Max.
Input pewer ranga 5 A 2T Fi 7.2 |08} 12 w
IF (IFw+IFc) | 200 | 300 | 350 mé

operating curent mnge T {15

Parameterigy SymbolFFE

Junclion Tempe rature:T; T 115 b+

‘Operating Temparature Rangs| Top -35°C To +80°C

Storage Temperaturs: Ringefiq Tsig -40°C To +100°C

Lead Scldenng Temperatu re‘i Tsa. Max, 250°C for 5sec Max]

na jednym z chiniskich portali zaréwno moduty
COB LED, jakijaki$ zasilacz do nich. Kwestie
doboru zasilacza pomijamy, cho¢ jest to bardzo
wazna i trudna cze$¢ przedsiewziecia. W ra-
mach zadania Policz308 bierzemy pod uwage
mate moduty COB LED przyzwoitej chiniskiej
firmy Hongli, kosztujace okoto 9 zt za sztuke,
przedstawione na fotografii E. Jak pokazuje
rysunek F sg to 10-watowe moduty podwdjne,
zawierajace dwa tanicuchy po 12 struktur bia-
tych zimnych i biatych cieptych. Temperature
barwowa $wiatta mozna ptynie regulowacd
przezzmiane proporcji pradu struktur cieptych
(W) i zimnych (C), jak pokazuje rysunek G.

Jak wida¢, sumaryczny prad obu tarcu-
chéw nie powinien przekraczaé¢ 300 mA
(350 mA wedtlug rysunku F), bowiem przy
napieciu zasilania ponad 30 V daje to moc
ponad 10 W, z czego wiekszo$¢ to moc strat
cieplnych, ktéra musi by¢ odprowadzona z ma-
letkiego modutu do radiatora i dalej do oto-
czenia. Na pewno wymagany jest odpowiedni
radiator, co jest oddzielng kwestia.

Bardzo pouczajaca jest analiza informacji
z rysunku G dotyczacych ilo$ci wytwarza-
nego $wiatta. Dla dowolnej barwy $wiatta
sumaryczny prad wynosi 300 mA, wiec mo-
zemy przyjaé, ze moc elektryczna jest taka
sama. Natomiast wytwarzany strumien §wiet-
Iny zalezy od temperatury barwowej. Jak wi-
daé, diody biate zimne maja znacznie wyzsza
skutecznos$é §wietlna. Gdy pracuja tylko diody
zimne (6500 K), strumient wynosi typowo
1080 lumenéw, a przy temperaturze 2700 K,
gdy $wieca gtéwnie struktury ciepte, strumiert
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typowo wynosi 870 lm, co daje ponad
20% réznicy!

Bardzo wazne informacje zawiera tez rysu-
nek H. Po pierwsze wykres w lewym gérnym
rogu pokazuje, ze korzystniejsza jest praca
przy mocy mniejszej niz maksymalna. Wtedy
mozna uzyskaé skuteczno$é §wietlng ponad
100 lm/W. Z kolei wykres z prawego dol-
nego rogu pokazuje, ze warto utrzymac jak
najnizsza temperature obudowy, bo wtedy sku-
teczno$¢ jest lepsza. Mozna to tatwo zrealizo-
wad, pracujac z mocg modutu duzo mniejsza,
niz maksymalna. OczywiScie wzro$nie koszt,
bo dlauzyskania danego strumienia trzeba za-
stosowaé wiecej modutéw. W warunkach ama-
torskich nie jest to problemem biorac pod uwage
detaliczna cene modutu ponizej 10 ztotych.

Wracajac do podstaw: teoretycznie do uzy-
skania natezenia 300 luks6w na powierzchni
7 m2wystarczy 2100 lumendéw, ale ze wzgledu
na rozmaite straty Swiatta trzeba te ilo§é
zwiekszy¢ o kilkadziesiagt procent, a nawet
dwukrotnie. Jezeli moduty bedg zamocowane
na aluminiowej listwie bez zadnej dodatkowej
oprawy, to sumaryczne straty Swiatta beda
duzo mniejsze, niz w przypadku jakich$ opraw
czy kloszy.

Gdy chcemy uzyskaé¢ 4200 lumendw,
tozgodnie zrysunkiem G wystarczylyby cztery,
najwyzej piec takich modutéw. Jawczeéniejbez
zadnych obliczen, tylko ,,na wyczucie” zamé-
wiltem ,,u Chificzyka” siedem moduléw (a przez
pomytke lub nie — otrzymatem osiem). Aby
wytworzy¢ 4200 Im, kazdy z nich musi daé
600 lumenéw, co wedtug przedstawionych
danych katalogowych powinno udaé si¢ przy
mocy elektrycznej kazdego modutu okoto 6 W.
Spodziewany prad jednego modutu powinien
wynie$¢ nieco mniej niz 0,2 A, a napiecie
na taficuchu diod nieco ponad 30 V. Przy
jednakowym pradzie obu taricuchéw modutu
(2x100 mA) uzyskamy dos$¢ przyjemna tem-
perature barwowa okoto 4000 K, a praca przy
pradzie 100 mA pomoze utrzymaé nieduza
(,prawdziwg”) temperature poszczegdlnych
struktur LED, co jest korzystne.

Dla siedmiu modutéw potrzebny wiec bedzie
zasilacz pradowy o sumarycznym pradzie okoto
1,4 Ainapieciu okoto 30...35 V. Minimalna moc

Rysunek G
(2) Electro-Optical Characteristics at Tc=25°C
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Rysunek H

zasilacza o okoto 42 W, czyli w praktyce 50 W,
ale bezpieczniej byloby zastosowaé zasilacz
silniejszy.

Jezeli miataby by¢ to system o§wietlenia
z pltynna regulacja temperatury barwowej
w catym dostepnym zakresie 2700 K...6500 K,
to trzeba byloby zastosowaé dwa oddzielne
zasilacze regulowane o mocy maksymalnej
conajmniej 50 W. Czy to jest potrzebne w war-
sztacie — to kwestia do dyskusji.

Tak czy inaczej, aktualna pozostaje
inna kwestia: czy mozna 7 albo 14 tancu-
chéw diod potaczy¢ réwnolegle?

Gdy moduty pochodza zjednej serii produk-
cyjnej i co wazne, maja jednakowe warunki
chlodzenia, to na pewno mozna. Czy jednak
taricuchy diod cieptych i zimnych majq jedna-
kowe parametry elektryczne i r6znia sie tylko
luminoforem? Byé moze tak, by¢é moze nie.
To trzeba bytoby sprawdzié praktycznie.

Jednakbezpieczniej bedzie w szereg zkazdym
taricuchem wtaczy¢ niewielki rezystor, co wy-
réwna prady. Jezeli prad taricucha wynositby
100 mA, to potrzebny rezystor mégtby mie¢
10 Q...22 Q (wystarczy maty 0,25 W), co datoby
spadek napigcia nanim 1...2,2 Vi straty mocy
3...5% catej mocy zasilania.

Wszystkie nadestane rozwiazania mogtem
uznac za prawidtowe. Nagrody-upominki za za-
danie Policz308 otrzymuja:

Jan Dabrowski — Poznan,

Andrzej Kubiak — Rumia,

Andrzej Sowa — Grzmiaca.

Wszystkich uczestnikéw dopisuje do li-
sty kandydatéw na bezptatne prenumeraty.

Piotr Gorecki
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JakK to dziaia

Rozwiazanie zadania ,Jak to dziata” z EAW 12/2021

W numerze 12/2021 przedstawiony byt,
pokazany na rysunku B, nieskomplikowany
uktad elektroniczny.

Jest to tak zwany wzmacniacz zespolony
(composite amplifier).

Wspéipraca dwbch wzmacniaczy operacyj-
nych oréznych parametrach moze spowodowaé
znaczaca poprawe niektérych parametréw ta-
kiego zestawu, w poréwnaniu z parametrami
kazdego z uzytych wzmacniaczy sktadowych.
Najprosciej méwiac, taka konfiguracja pozwala
wyeksponowaé zalety uzytych wzmacniaczy
i zminimalizowaé ich wady.

Ogolnie biorac, AMP1 powinien mieé jak
najlepsze parametry wejSciowe (mate napiecie
niezérwnowazenia, mate prady wejSciowe i ich
dryfty oraz mate szumy), natomiast wzmac-
niacz AMP2 powinien mie¢ jak najlepsze pa-
rametry wyjSciowe (duza wydajno$¢ pradowa,
duzy zakres napigecia wyj$ciowego, duza szyb-
ko$¢ zmian napiecia wyjsciowego).

Input Rysunek A

Output

Input AMP1 Rysunek B

AMP2 Output

>

Rysunek C

Output

Out

R1

AAA
VWv
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* WIDE SUPPLY RANGE — 30V to 100V
* HIGH OUTPUT CURRENT — Up to 2A Continuous

SRS AR L HIGH SLEW RATE —

I+

Na rysunku A pokazany jest wzmacniacz
kompozytowy nieodwracajacy o wzmoc-
nieniu réwnym 1. Wieksze wzmocnienie
mozna uzyskaé na przyktad w konfiguracji
wedltug rysunku B.

Tu od razu nasuwa sig¢ pytanie, jakie bedzie
wypadkowe wzmocnienie? OdpowiedzZ jest
prosta: decyduje o tym stosunek warto$ci
rezystor6w R1, R2, anie R3, R4, bowiem oba
wzmacniacze mozna traktowac jako jeden, jak
pokazuje rysunek C.

Rysunek D pokazuje wersje wzmacnia-
cza odwracajacego ze stopniem wyj$ciowym
duzej mocy (PB50).

Pochodzace z noty Burr Brown z roku 1990
konfiguracje pokazane na rysunku E zawie-
raja zwykly wzmacniacz operacyjny (OPA827)
oraz szybki wzmacniacz ze sprzezeniem pra-
dowym CFA (OPA803) co pozwala zwiekszy¢
iloczyn wzmocnienia i pasma (GBP.)

Wzmacniacz kompozytowy pozwala zwiek-
szy¢ pasmo przenoszenia, co ilustruje rysu-
nek E z noty aplikacyjnej ROHM.

W literaturze mozna znalez¢ wiele przykta-
déw tego rodzaju wzmacniaczy kompozytowych
pozwalajacych poprawic rozmaite parametry.

50V/us Minimum

e
PBSO‘ “-_gé!:..g-ﬂ
“'k% —-—

Rysunek D

z noty Linear Technology AN-21 1986 Jim
Williams Composite Amplifiers wzmacniacz
z rysunku G. Tu precyzyjny wzmacniacz
LT1022 jedynie likwiduje napigcie niezréno-
wazenia szybkiego wzmacniacza LT1022.

Dziwna konfiguracja wedtug rysunku H
pozwala znaczaco polepszy¢ parametr CMRR
przez zmiane napiecia zasilania wzmacnia-
cza gtéwnego IC1.

W ksigzce Walt Jung Op Amp Applications
Handbook mozna znalez¢ bardzo interesu-
jace przyktady. I tak na rysunku J pokazany
jest wzmacniacz o bardzo matych napiecio-
wych szumach wejsciowych, wykorzystujacy

Rysunek F

% READ2302

aq-az

Gain (dB)

- D, ic= -
Bo AcLc \‘\\ 1
N B
\\
R N\ O\ fz = fo/Bo

v e N
W EdW kiedy$ byl omawiany pochodzacy Frequency  fei fec ‘fo2
o—/MA
ViR precyzyjny ‘/\N\ R,
1
szybki
Vout Vour
—O —O
Ry Vour =Vin (1 +R,/Ry) Vour =-Vin (Ry/Ry)

nieodwracajacy

odwracajacy
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||10pF

Rysunek G

10k 10k

10k 300pF

—
OUTPUT

High CMRR composite amplifier

ultraniskoszumne tranzystory MATO2.
Kwestia, naile w ten spos6b mozna zmniejszy¢
szumy i znieksztalcenia jest jednak skompli-
kowanym i szerokim zagadnieniem.

W tej ksigzce kompozytowym nazwany jest
tez hybrydowy wzmacniacz ,,Nostalgia” z ry-
sunku K zawierajacy w stopniu wejéciowym
iwyjéciowym... lampy elektronowe.

Wzmacniacze kompozytowe rzeczywiscie
pozwalaja poprawic wiele parametréw wzmac-
niaczy. Zawsze trzeba jednak pamietad, ze je-
zeli zwiekszana jest liczba stopni wzmocnienia,
to pogtebia si¢ problem przesunieé fazy (op6z-
nienl), atojak wiadomo, grozi samowzbudzeniem.

Rysunek )

Rysunek K * O +Vs
’ RS RS +150V
V1A, V1B 221kQ 3 2.21kQ
6SL7GTB o Vour2
6.8V O
Q1 Q2
2N3906
2N3906 — =13 V2A V2B
Q3 6.8V Q4 100Q B6SN7GTB
MPSA92 MPSA92 —WV
R12
150Q 150Q R14 | 100Q
C1
- R6A
©) 150kQ) Q6 10pF
MPSA42 R10 R11
R1A R1B 500kQ 100Q 100Q
Q7 Q8 15k90 Vour
R6B 2N3904 2N3904 iy
150kQ v
R7 RS
R6C
150kQ 100Q 100Q -150V
QO-Vs

"Nostalgia" vacuum tube input/output composite op amp

Na rysunkach zagrozenia nie wida¢, ale
w praktyce jest to powazny problem. Na ry-
sunku F widaé tylko jeden kondensator kom-
pensujacy C,. W praktyce, zaleznie gléwnie
od wtlasdciwo$ci uzytych wzmacniaczy, ko-
nieczne moze by¢ zastosowanie bardziej zto-
zonych obwodéw kompensacji. Dwa przyktady
proponowanych konfiguracji z obwodami
kompensacji czestotliwoSciowej pokazane
sa na rysunkach L oraz M.

Dlatego kazdy, kto chciatby poprawié wtas-
ciwo$ci za pomocg wzmacniacza kompozyto-
wego, powinien przeanalizowaé przyktady
i propozycje z literatury.

Na zakoriczenie warto wspomnieé, ze cza-
samiwzmacniaczami kompozytowyminazy-
wane sa tezwzmacniacze kaskadowe, bedace

niejako szeregowym potacze-
niem niezaleznych wzmacnia-

czy. Wprawdzie w duzej czesci
jest to kwestia umowy, ale
generalnie wzmacniaczami
kompozytowymi powinno

+
O
INPUTS

O

D1 D2

IE
~3.7mA

Q3
PN2222A

or AD589

Rysunek M
OPA211
-IN
O
O
+IN
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si¢ nazywaé konfiguracje, gdzie wzmacnia-
cze sktadowe objete sa jedna wspdlna petla
ujemnego sprzezenia zwrotnego (czego nie
spelnia wzmacniacz z rysunku K).

Nagrody-upominki za zadanie ,,JakDziata?”
otrzymuja:

Daniel Mucha — Kamien,

Tadeusz Susfal — Warszawa,

Marcin Grabowski — Gdarisk.

Wszyscy uczestnicy konkursu zostaja
dopisani do listy kandydatéw na bezptatne
prenumeraty. B

— NN
R2  THS4031
620r
C2

R, Rysunek L
100kQ
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R1
100Q
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DI1Y dia wszystkich

Liniowa regulacja predkosci

silnika DC

Oto prosty i tani projekt do linio-
wego sterowania predkoscia silni-
ka DC dla specyficznych i precyzyj-
nych zastosowan.

Zazwyczaj, modulacja szeroko$ci impulsu
(PWM) jest uzywana do zmiany predkosci
obrotowej silnikéw DC. Gdy szerokos¢ impulsu
jest stala, predkosé silnika pozostaje taka
sama, a gdy szeroko$¢ sie zmienia, predko$¢
réwniez si¢ zmienia. Ten projekt wykorzy-
stuje tania ptytke Arduino Uno z niewielka
iloécia zewnetrznych komponentéw. Uktad
przeksztalca czas zatgczenia naliniowa zmiane
predkoSci z regulacja przéd-tyl. Generalnie,
mate silniki DC sg uzywane do przykrecania
i odkrecania §rub, wiercenia otworéw w plyt-
kach drukowanych oraz do precyzyjnego szli-
fowania, itp. W wiekszo$ci z tych zastosowarn,
potrzebna jest niska predko$¢ na poczatku,
ktdéra wzrasta z czasem. Niska predkos$¢ ob-
rotowa na poczatku umozliwia korygowanie
polozenia obrabianego przedmiotu i narze-
dzia. Przyktadowo, silnik pradu statego uzy-
wany do wkrecania lub wykrecania wymaga
niskiej predkosci obrotowej przy rozruchu.
Jesdli, podczas wkrecania $ruby, silnik uru-
chomi sie z petna predkoscia moze to do-
prowadzi¢ do niewla$ciwego wkrecania lub
uszkodzenia tba §ruby. Podobnie, wiercenie
otworéw w plytce drukowanej moze wymagaé
poczatkowo niskiej predkosci, ktéra z cza-
sem wzrasta.

Ogdlnie rzecz biorac, potencjometr obrotowy
jest uzywany do regulacji predkosci silnika
DC jak pokazano na fotografii 1. Z propono-
wanym regulatorem predkoéci uzytkownik

N\

12V DC
FORWARD
— ARDUIN
INPUT”| POWER o e NP ACE ) Reverse o
230VAC| sUPPLY SWITCH  [MOTOR
SWITCH IP| | LED
ON/OFF | |INDICATOR

Rysunek 3. Schemat blokowy czasowego przetacznika regulacji predkosci obrotowej

moze skoncentrowac si¢ na wierceniu lub

wkrecaniu $rub, a nie na zmianie predko$ci

za pomoca potencjometru.

Ponadto, istniejg problemy z zuzyciem
w potencjometrze liniowym, ktére prowadza
do niewta$ciwego kontaktu i po pewnym czasie
do awarii urzadzenia.

Potencjometry sa dobre, ale maja nastepu-
jace problemy:

1. Wskutek szybkiej pracy cyklicznej we-
wnetrzne materiaty zuzywaja sie na sku-
tek tarcia.

2. Ruch §lizgacza powoduje szum w rodzaju
,skreczowania”.

3. W niektérych przypadkach potencjome-
try liniowe/przesuwne (wysokiej klasy
przetacznik spustowy) sa uzywane do re-
gulacji predkoséci w punkcie wyzwalania
silnika. W takich przypadkach predkosé
obrotowa silnika jest proporcjonalna do gte-
bokoSci lub ci§nienia w punkcie wyzwalania.
Przyktad wtacznika regulacji predkos$ci

obrotowej zastosowanego w elektrycznej

wiertarce recznej pokazano na fotografii 2.

Uktad ten zamienia czas zataczenia na pred-

ko$¢ obrotowa silnika pradu statego. W ten

Fotografia 1. Modut regulatora predkosci obroto-
wej silnika pradu statego

70 Elektronika dla Wszystkich 4/2022

Fotografia 2. Przetacznik regulacji predkosci obro-
towej stosowany w elektrycznej wiertarce recznej

spos6b predko$¢ obrotowa silnika roénie li-
niowo od zera, dopdki trzymasz wtacznik/
wylacznik, do jego maksymalnej predkosci.

Uktad i dziatanie

Rysunek 3 przedstawia schemat blo-
kowy, a rysunek 4 schemat elektryczny
czasowego przelacznika kontroli predko-
§ci dla silnika pradu statego. Uzyto zasi-
lacza 12 V DC o pradzie znamionowym
wystarczajacym do zasilenia ptytki Arduino
Unoisilnika. Zasilacz jest podtaczony poprzez
12 mm gniazdo zasilania do ptytki Arduino.
Wolna predko$é przyrostowa silnika DC jest
trudna do osiagniecia przy uzyciu elemen-
téw dyskretnych i uktadéw czasowych. W tym
przypadku prosty przetacznik przyciskowy
on/off S1 jest podiaczony jako wejécie. Dioda
LED1 podtaczona do pinu 9 Arduino petni
funkcje wskaznika predko$ci. W miare dal-
szego naciskania przetacznika, jasno§é LED1
wzrasta, a wraz z nig predko$¢ silnika DC.
Uktad przekazuje sygnat PWM generowany
z Arduino Uno do silnika DC 12 V, ktéry jest
napedzany. Przetacznik przéd-tyt S2 stuzy
do zmiany kierunku obrotu silnika.

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

Board1: pytka Arduino Uno

T1: 540 MOSFET

D1: dioda prostownicza 1N4007
LED1: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%, weglowe)
R1, R3: 10 kQ

Kondensatory:
C1: 1000 pF, 25V, elektrolityczny

Pozostate:

S1: przetacznik przyciskowy

S2: przetgcznik DPDT 2 A

Silnik: Silnik DC 12 V, 500 mA

Zasilacz DC 12V, 1A z Srodkowo-dodatnim wtykiem
5,5x2,1 mm

Radiator dla T1

www.elportal.pl
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Rysunek 4. Schemat potaczen czasowego przetacznika regulacji predkosci dla silnika DC

Pin 2 ptytki Arduino Uno Board1 jest pota-
czony z pinem 5 V/IOREF poprzez przetacz-
nik przyciskowy S1. Cyfrowy pin 2 Arduino
iprzelacznik S1 sg potaczone z masa poprzez
wspélny 10-kiloomowy rezystor R3. Pin 9
Arduino Uno pelni funkcje pinu wyjscia, ktéry
jest réwniez podlaczony do bramki IRF540
MOSFET (T1). MOSFET nadaje sie w aplika-
cjach PWM lepiej niz tranzystor.

Rozklad wyprowadzen ukladu IRF540
pokazano na fotografii 5. Dren jest podta-
czony do zasilania 12 V DC poprzez diode
D1 zabezpieczajaca uktad podczas wlaczania
i wytaczania zasilania silnika. Kondensator
C1 (1000 pF/25 V) pelni role wygtadza-
cza. Przelacznik DPDT S2 podigczony pomie-
dzy diodg D1 asilnikiem jest wykorzystywany
jako przetacznik przéd-tyt.

W prototypie zastosowano maty silnik
12 V DC o pradzie znamionowym 500 mA
oraz przetacznik DPDT 2A. Do wykonania
prototypu uzyto zasilacza 12 V/1 A. WartoS$ci
znamionowe zasilacza 12 V, MOSFETu, diody
D1, oraz przetacznika DPDT S2 zostaty usta-
lone na podstawie warto$ci znamionowych
silnika DC.

1.GATE [G)
2.DRAIN (D)
3.SOURCE (S)

Fotografia 5. Szczeg6ty pindw tranzystora MOSFET
IRF540

www.elportal.pl

Oprogramowanie

W uktladzie wykorzystano program
Time2SpeedSwitch.ino napisany w jezyku
programowania Arduino, ktéry jest tado-
wany do wewnetrznej pamieci Arduino Uno.
Atmega328P na Arduino Uno jest dostarczany
zwstepnie zaprogramowanym bootloaderem,
ktéry pozwala uzytkownikom na wgranie
nowego kodu bez uzycia peryferyjnego pro-
gramatora sprzetowego. Arduino IDE 1.6.4

R3 10K 1]
3
c1 _I+ :
1000u 1~ —A— :
o5V /\D1 5]
'\‘“""”“‘;g 1N4007
DIGITAL & S2
DPDT SWITCH
12V § R
POWER | | GND 10K 5 + I
suppLY | | J+12v] ;
BOARD \ = M1
HEEEEN LED! - MOTOR
G
BOARD1 LT | S R2 H -
i 1K S 1
ARDUINO UNO —t PUSH TO ON SWITCH IRE540
GND =— -

jest uzywane do skompilowania i wgrania
programu.

Szkic (oprogramowanie) jest sercem sy-
stemu i realizuje wszystkie gtéwne funkcje.
Program jest prosty i tatwy do zrozumie-
nia. Komentarze zostalty dodane na koricu kaz-
dej linii polecen. Piny wejéciowe i wyjSciowe
sa inicjalizowane. Funkcja rpmIncrement-
Factor() jest wartoS$cia liczbowa reprezentu-
jaca szybko§¢ zwiekszania predkosci silnika

REKLAMA
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PRODUCENT AUTOMATYKI GRZEWCZEJ

* Wysoka jakos¢

11-200 Bartoszyce ul. Bohateréw Warszawy 67
tel. (89)7635050 fax (89)7635051

TANIE REGULATORY

DO KOTLOW WEGLOWYCH | NA DREWNO
z wbudowanym termostatem pokojowym
zapewniajgcym komfort i oszczednosé

REGULATORY DO KOTLOW Z PODAJNIKIEM
REGULATORY POGODOWE

* Prosta obstuga, bogate mozliwosci programowania
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Initialize onOffPin = 2
motor =9

rom=9
rpmincrementFactor = 5

A4

Set onOffPin = input
motor = output

If onOffSwitch
= = high

rpm =0

delay()

rpm = rpm+
rpmincrementFactor

if
rpm > = 254 and
OnOffSwitch

NO

rpm = 255

Rysunek 6. Schemat blokowy programu

w krokach. Wartos¢ ta jest definiowana przez
uzytkownika i moze by¢ ustawiona zgodnie
zwymaganiami. Funkcja delay() okres$la szyb-
ko$¢, z jaka wzrasta predkos¢ silnika. Dla
rosnacej predko$ci, zmniejszamy warto$é
op6znienia i odwrotnie. Dla lepszego zrozu-
mienia kodu programu jego schemat blokowy
jest przedstawiony na rysunku 6.

Budowa i testowanie

Uktad, w tym Arduino Uno i elementy pe-
ryferyjne, moga by¢ umieszczone w obudowie
owymiarach 10x10 cmzgniazdem 12 VDCdla
wejécia zasilania. Uklad rzeczywistej wielko$ci
jest pokazany na rysunku 7, a rozmieszczenie
jego elementéw na rysunku 8. Przelaczniki
S1 i S2 moga byé umieszczone w poblizu

/\ SPEED /\ SPEED

—————— —> MAX SPEED N

! ’
> / ,’/
1 4
______ % II ///
1 /,’
TIME i
N Y TIME

(A): POTMETER BASED S (B): SPEED WITH RESPECT TO TIME(T) *

SPEED CONTROL (- - -) AT

VARIOUS POT POSITION
AN

IN CIRCUIT (- — - ). RISE IN SPEED
FOR VARIOUS VALUES OF DELAY

D RPM INCREMENT FACTOR

Rysunek 9. Wykresy przedstawiajace zmiane predkosci silnika DC
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Rysunek 8. Rozmieszczenie elementéw na ptytce
drukowanej

silnika. Dioda LED1 moze znajdowac sie na pty-
cie czotowej w celu wizualnej sygnalizacji.

Podlgcz multimetr pod pin 9 i GND Arduino,
aby obserwowac¢ numeryczny przyrost napie-
ciananim.

Warto$¢ ta koreluje z odpowiednig pred-
koScig silnika DC. Wykres przedstawiony
narysunku 9a przedstawia zmiane predkos$ci
obrotowej silnika w zalezno$ci od zmiany po-
tozenia potencjometru. Wykres na rysunku 9b
przedstawia zmiane predkoSci silnika pradu
statego w funkcji czasu po naciénieciu prze-
tacznika S1.

Srodki ostroznosci. Plytki Arduino Uno
sg bardzo wrazliwe, wigec obchod? sie z nimi
ostroznie. SprawdZ poprawna polaryzacje
wejécia gniazda zasilania DC (2,1 mm $rod-
kowo-dodatni wtyk do gniazda zasilania
na ptytce). Uzyj odpowiedniego radiatora dla
MOSFETuT1.H

K. Murali Krishna

]

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany
na tamach ,EFY”, listopad 2021 (efymag.com)
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Sterowanie urzadzeniami loT
za pomocag mysli

Autor opisuje jak za pomoca
mysli mozemy sterowac
urzadzeniami loT.

Czy chciale$ kiedykolwiek sterowad rzeczami
tylko za pomoca swoich mysli? C6z, teraz jest
to mozliwe! Pomyst na ten projekt pojawit sie
podczas pracy nad projektem BioSecure, gdzie
wykorzystujac sygnaty EEG i EMG utworzony zo-
statunikalny wz6r bedacy hastem. Doprowadzito
to do rozwinigcia modelu uczenia maszyno-

wego (ML), ktéry rozumiat sygnaty mézgowe.
W ten sposéb tworzyt unikalne wzory wykorzy-
stujac nasze mysli. Na przyktad, gdy mySlimy
wokreS§lonym jezyku, model ML jest w stanie od-
czytac te mysliiprzettumaczyéje. Dane z mézgu,
odpowiadajace poziomowi uwagi umystowej
muszg by¢ uzyskane za pomoca czujnika EEG.
Poziom ten otrzymuje nastepnie warto$¢é pro-
gowa. Kiedy poziom uwagi przekracza zadana
warto§¢, §wiattalub inne urzadzenia potaczone
z 10T (o0 ktérych pomys$lano) wiaczaja lub wyta-
czaja sie. Ten projekt nie koriczy sie na tym. Praca
badawcza bedzie kontynuowana w kierunku
utworzenia interfejsu mézg-komputer (BCI).
By¢ moze bedzie to pierwszy na $wiecie ttumacz
my$li wykorzystujacy model ML.

Czyz to nie brzmi bardzo interesujaco i dosé
futurystycznie? Jedli tak, to zacznijmy pro-
jekt od zakupéw komponentéw wymienio-
nych ponizej.

Wymagania wstepne

Istnieja rézne czujniki EEG, takie jak
OpenBCIiNeuroSky MindWave, ktére sg do-
stepne na rynku.

W niniejszym projekcie wykorzystano czuj-
nik NeuroSky MindWave Mobile 2.

Zainstaluj sterownik Bluez w kompute-
rze Raspberry Pi. Jesli masz najnowsza wer-
sje systemu operacyjnego Raspbian, nie ma
potrzeby tego robi¢, poniewaz odpowiedni
sterownik i oprogramowanie juz sg. Otwoérz
urzadzenia Bluetooth w Ustawieniach i sparuj

Nazwa Liczba Opis
komponentu
Raspberry Pi 1 RPi Zero W, RPi 4
Czujnik EEG 1 Mindwave 2
Modut 1 Przekaznik 5V
przekaznika Rysunek 1. Prototyp autora podczas testow
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REKLAMA

Adapter Device View Help

0 search  # < 4 Sep = # SendFile E3

a Gp.303
Headsat
i E13C868532FC

MindWave Mobile

Connect To:

5 H-U . ® Senal Port
B
001910094870 i Skowese Bevice
H 511ffd44 Pa
B oanphone
BCEFEBICADED » st
TV 4 Setup
9 Settopbex Rename device

=LPORTALp e

Rysunek 2. Ustawienie Bluetooth

Senal port connected

y Serial port connected
Senal port service on device MindWave Mobile now will be available via /
badan kohortowych dev/rfcommo0

Rysunek 3. Nazwa portu szeregowego

Mimo braku wynikow

kalifornijskiego S—

File Edit Format Run Options Window
import time

import os

import time

from tqdm import tqdm
eegblinke TrOm gpiozero import LED

Institute of Medical Science

i sztokholmskiego

[}

Karolinska Institutet,

rol py
1 : 1 o att = tqdm(total=100, desc="attention")
L e dalel ukrywac, med = tqdm(total=18@, desc="meditation")
ze Elportal objecti=NeuroPy("/dev/rfcomm1”, 115200, '7d55'

°o o volume = [ 58, 50, 5@, 50, 50]
uzaleznia light = LED(17)
def attention_callback(value):

Rysunek 4. Ustawianie numeréw pindw do sterowania oswietleniem, wentylatorami, itp.
def attention_callback(value):
volume.append(value)

volume.pop(©)
att.update(value)

s 5 e AR att.refresh()
Matki, Zony i Corki JEt udatel- veiliio)
., . value = 8
elektronikow profesjonalnych for v in volume:

value = value + v
i pasjonatow elektroniki il el
#"this function will be called everytime NeuroPy has a new value fo
Serdecznie zato os.system("amixer sset 'Master' " + str(value) + "% > /dev/null")
if(value > 89):
print("lights on mind attentain attend")
przepraszamy |tight.toggle()

#att.moveto(value)

Redakcja Elportalu
# print

#do other stuff (fire a rocket), based on the obtained value of att

Rysunek 5. Kod przetwarzajacy sygnaty mézgowe EEG
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Rysunek 6. Potaczenie z przekaznikiem i Rpi

czujnik EEG przez Bluetooth z Raspberry Pi.
Po udanym polaczeniu z portem szeregowym,
zostanie wys$wietlony komunikat z nazwa
portu szeregowego. Zanotuj ja.

Pobieranie danych z czujnika EEG przez
Bluetooth przy uzyciu Pythona (rézne czuj-
niki maja r6zne moduty Pythona i biblioteki,
ktore odczytuja dane z tych czujnikéw.) Z racji
uzytego MidWave 2, zainstaluj jego modut
Pythona o nazwie NeuroPy.

Otwérz terminal i zainstaluj ten modut uzy-
wajac polecenia:

www.elportal.pl

Mod1

3
PEEEr e ErErliEp I-[l I'L

Fotografia 8. Poziom uwagi m6zgu podczas testowania

sudo pip3 install NeuroPy
(dla Pythona 3)

Poniewaz biblioteka napotyka na pewne
problemy z Pythonem 3, mozna uzy¢ jej od-
powiednika dla Pythona w wersji 2:
sudo pip install NeroPy (dlaPythona 2)

Poniewaz czujnik EEG jest juz sparowany
zRaspberry Pi, mozna odczytaé z niego dane.

Zal6z czujnik EEG na glowe. Aby przetesto-
wac dane z czujnika EEG, sklonuj biblioteke,
a nastepnie uruchom testowy kod za pomoca
nastepujacych polecen:

Rysunek 7. Potaczenie z przekaznikiem i zaréwka

sudo git clone https://github.com/
lihas/NeuroPy
cd NeuroPY/NeuroPy
Python test.py

Biblioteka pomoze Ci uzyskaé nastepujace
dane z czujnikéw EEG:

« Niskie fale theta

« Wysokie fale theta

« Niskie fale beta

» Wysokie fale beta

» Wysokie fale gamma

« Niskie fale gamma

« Skupienie

» Medytacja

» Fale

« Mrugniecie okiem

Aby kontrolowaé podiaczone urzadzenia
IoT takie jak Swiatta elektryczne czy wenty-
latory, wykorzystaj dane takie jak skupienie,
medytacja i mrugniecie okiem.

Kodowanie

Dotacz do kodu moduty NeuroPy i gpio-
zero. Nastepnie, ustaw nazwe portu COM dla
czujnika EEG. Potem, nalezy ustawi¢ numer
pinéw do sterowania o§wietleniem elektrycz-
nym, wentylatorami, itp.

W kolejnym kroku utwérz funkcje, ktéra
sprawdza sygnaty/fale mézgowe takie jak:
fale alfa fale beta, fale gamma itd. Dzigki nim
mozna okres$li¢ warto§¢ uwagi. Jesli przekroczy
ona ustawiong wcze$niej warto$¢ progowa 80
to urzadzenie, o ktérym si¢ my$lato automa-
tycznie sie wlaczy/wylaczy.

Podtaczenie i testowanie

Po wykonaniu odpowiednich potaczen,
uruchamiamy kod w IDE lub na komputerze.
Skoncentruj sie na wtaczeniu lub wylaczeniu
zaréwki. Gdy Twoje my$li osiagna lub prze-
krocza ustawiona warto$¢ progowa, zar6wka
zacznie §wiecic¢ lub zgasnie.

Gratulacje! Wtasénie potrafisz kontrolo-
wac urzadzenie elektryczne za pomoca swo-
ich my$li. H

Ashwini Kumar Sinha

S |

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,EFY”, listopad 2021 (efymag.com)
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Bezprzewodowy sciemniacz
swiatta oparty na gestach dtoni

Projekt wykonany w oparciu o czujnik akcelerometryczny MPU6050
i Arduino stuzy do bezprzewodowego sterowania jasnoscia Swiatta.

Akcelerometr MPU6050 wykrywa nachy-
lenie dloni w osi X i Y i dostarcza cyfrowe
odczyty. Arduino Nano odczytuje te dane
iprzesyla je za pomoca modutu RF 433 MHz,
ktore sa odbierane przez odbiornik i wyko-
rzystywane do sterowania jasnoscig §wiatta
w zalezno$ci od ruchu reki.

Uktad moze kontrolowaé jasno$¢ §wiatta, jak
réwniez predko$¢ wentylatora. Jest szczegélnie
przydatny dla osoby niepelnosprawne;j.

Ultad i dziatanie

Uktad bezprzewodowego $ciemnia-
cza $wiatta AC opartego na gestach dloni sktada
sie z nadajnika i odbiornika.

Nadajnik. Schemat ukladu nadajnika
pokazano na rysunku 1. Posiada on plytke
Arduino Nano (Board1), modut nadajnika
RF 433 MHz (TX1), baterie 9 V oraz czujnik
akcelerometryczny MPU6050.

Modutnadajnika (TX 1) posiada cztery piny,
mianowicie Vcc, dane, mase (GND) i antene
(ANT), jak pokazano na rysunku 1. Pin Vcc
moze by¢ zasilany w szerokim zakresie na-
piecia od 3 V do 12 V. Nadajnik pobiera prad
o minimalnym natezeniu 9 mA, ktéry podczas
transmisji moze wzrosnaé nawet do 40 mA.

Dane, ktére maja by¢ transmitowane, sa po-
dawane na pin data. Sygnat ten jest nastepnie
modulowany za pomoca ASK (amplitude shift

TX1 =433MHZ TX MODULE

BOARD1 = ARDUINO NANO
o O
D13 D12 X1

ANT.1
CON2FOR ~ —| 208 s ol
MPU6050 1= oo - | | RE TX
SENSOR I S ) R P
S 1B s [[ESS=
° o — A D7 f— | 3 j 31 4
o oL — A3 36 — |
° Ko A4 5 —
o SDA A5 D4 —
° Isor — A6 @ D3 f—
° 5% A7 D2 i— 5] CON1
o 5V GND FOR
VCC —| rst BOARD1 RST — o ov
GND RXO f—
VIN ©00]0 TX1 01—
© o o %
r..o ol —L_GND
Rysunek 1. Uktad nadajnika
BOARD2  ARDUINO UNO R4 ANT 2 } o :‘ ©
@
. 10K g'é 2\
POWER  USB o= oo
e | lz3zg g3z Ic2
AREF s|7l6 5 4 (3 ]2 |1 LM393;|E 2@
2| =/ 2
IOREF | 3 =X 3
RST | —— ——
3.3V |
5V |
GND — RX1 = 433MHZ RX MODULE
GND C o - "_|D1 >|—<.
- = D1,D2 = 1N4007
. O T <] q
z v Al R3S R2
M o s 220E R5 220K 290K
QO 5 470E
i 4 1 L - N |
]
> = | 2| IC1 s TRIACT__|M™ coNa
™ 1 MOC3020 LN 230V AC
RX 0 3] MT1

CON5

B1 =230V AC,100W BULB  FOR B1

Rysunek 2. Uktad odbiornika
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keying) i wysylany w przestrzen z czestotliwo-
$cig 433 MHz. Predko$¢ z jaka transmituje
dane to okoto 10 kbps.

Czujnik MPU6050 posiada zintegrowany
3-osiowy akcelerometr MEMS (micro elec-
trical mechanical system) oraz 3-osiowy zy-
roskop MEMS. MPU6050 jest czujnikiem
6 DOF (degree of freedom) lub 6-osiowym
IMU (inertial measurement unit). Podaje
on sze$¢ warto$ci na wyjsciu — trzy warto$ci
z akcelerometru i kolejne trzy z zyroskopu.
Czujnik ten wykorzystuje do komunikacji pro-
tokoét 12C. Akcelerometr dziata na zasadzie
efektu piezoelektrycznego.

Arduino Nano ma trzydzie$ci pinéw. Jego pin
VIN jest podtaczony do dodatniego bieguna ba-
terii 9 V. Pin GND jest podlaczony do ujem-
nego bieguna baterii.

MPU6050 jest 8-pinowym czujnikiem.
Jego pin VCC jest podiaczony do 5 V Arduino
Nano. Pin GND jest potaczony z pinem GND
Arduino. Piny SCL i SDA czujnika sa podia-
czone odpowiednio do pinéw A5 i A4 Arduino.
Pin 1 modutu TX1 jest podtaczony do GND,
pin 2 do pinu D11 Arduino Nano, a pin 3
do +9 V. Pin 4 (ANT) jest podtaczony do anteny
stuzacej do transmisji na duze odlegtosci.

Oprogramowanie. Arduino IDE stuzy
do programowania Arduino Nano. Podlacz
Arduino do komputera PC/laptopa za po-
mocg kabla USB. Otwérz kod Zrédtowy/szkic
(xyz__tx.ino). Nie zapomnij dotgczy¢ odpowied-
nich bibliotek, takich jak Adafruit MPU6050,
biblioteki string i biblioteki virtual wire.
Skompiluj kod Zr6dtowy. Wybierz port COM
i ptytke z menu Tools w Arduino IDE. Teraz
zataduj kod Zrédtowy xyz_ tx.ino do Board1.

Mozesz przetestowac kod otwierajac Serial
Monitor w Arduino IDE. Je§li twoje potacze-
nia sg poprawne i prawidtowe, wyswietli sie
komunikat ,,Successfully Connected”. Mozesz
zobaczy¢ dane z osi X i Y na Serial Monitorze.
Jesli nic nie jest wySwietlane na Serial
Monitorze, sprawdZ kod Zrédtowy xyz_ tx.ino
wlinii numer 14 w //Serial.begin(9600). Usuni

Kod zrédiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3tB83HI1
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Rysunek 3. Mozaika Sciezek ptytki drukowa-
nej nadajnika
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Rysunek 5. Mozaika $ciezek ptytki drukowanej odbiornika
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Rysunek 4. Rozmieszczenie elemen-
téw na ptytce drukowanej z rysunku 3

podwdjny ukos$nik, skompiluj, zataduj, a na-
stepnie ponownie sprawdz dane na Serial
Monitorze.

Odbiornik. Schemat ideowy odbiornika
jest przedstawiony na rysunku 2. Zawiera
on Arduino Uno (Board2), modutl odbiornika
RF 433 MHz (RX1), transoptor MOC3020
(IC1), BT139 (TRIAC1), wzmacniacz opera-
cyjny LM393 (IC2), 230 V AC, 100-watowa
zaréwke (B1) oraz kilka podstawowych ele-
mentéw elektronicznych.

Triak jest tréjkonicowkowym przyrzadem
péiprzewodnikowym. Jest on dwukierunkowy
imoze przetacza¢ wysokie napiecie i prad AC.
Triak jest szeroko stosowany w aplikacjach
sterujacych moca pradu zmiennego.

Modut odbiornika RF (RX1) odbiera zmo-
dulowany sygnatl RF, a nastepnie go demo-
duluje. Posiada osiem pinéw. Jego piny VCC
i GND s3a podtaczone odpowiednio do pi-
néw 5 Vi GND Arduino. Pin danych jest
podiaczony do pinu 12 Arduino Uno.

Wzmacniacz operacyjny LM393 jest wyko-
rzystywany do detekcji przej$cia przez zero
sygnatéw AC. Rezystor R4 jest uzywany jako
rezystor podciggajacy, natomiast rezystory
R2 i R3 sa uzywane do zrzucania napiecia

Ciekawi $wiata sg zawsze miodzi
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Rysunek 6. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowa-
nej z rysunku 5

AC. Diody D1 i D2 stuza do zabezpieczenia
wzmacniacza operacyjnego przed uszkodze-
niem w wyniku wzrostu napiecia wejcio-
wego. Sygnal fali prostokatnej jest uzyskiwany
na konicéwce 1 uktadu IC2.

W uktadzie odpalania triaka nalezy pod-
taczy¢ pin 1 uktadu IC1 do 5 V przez rezy-
stor R1, a pin 2 do pinu 3 Arduino. Rezystor
R5 jest podtaczony pomiedzy IC1 i MT2
triaka. Wyj$cie sygnatu sterujacego jest do-
stepne na zaciskach MT1 i MT2 triaka.

Po podiaczeniu zasilania 5 V do Arduino,
zaczyna ono odbieraé przesytane dane poprzez
modut RX1. Te odebrane dane sa wykorzy-
stywane do sterowania triakiem za pomoca
sygnatéw PWM.

Napiecie wyjéciowe na triaku moze by¢
wykorzystane do sterowania urzadzeniami
elektrycznymi, takimi jak zar6wka (B1) lub
wentylator. Na przyktad, moze to by¢ wykorzy-
stane do sterowania predkoscia obrotéw wen-
tylatora lub jasno$cig zaréwki. Odebrane
sygnaly wyjSciowe mozna sprawdzi¢ na mo-
nitorze szeregowym.

Oprogramowanie. Przed podtaczeniem
uktadu odbiornika do Arduino Uno, nalezy
wgrac kod xyz_ rx.ino na ptytke Arduino Uno

przejrzysz i kupisz na

www.ulubionykiosk.pl

Wykaz elementow:

Pétprzewodniki:

Board1: Arduino Nano

Board2: Arduino Uno

IC1: transoptor MOC3020

1C2: wzmacniacz operacyjny LM393

Triac1: triak BT139/BTA12

D1, D2: dioda prostownicza TN4007
Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 5%, weglowe):
R1:220 Q

R2, R3: 220 kQ

R4:10 k Q

R5: 470 Q

Pozostate:

CON1, CON3: ztacze 2-pinowe meskie i zenskie
CON2: 8-pinowy Bergstrip

CON4, CONS5: 2-pinowy zacisk

TX1: 433 MHz nadajnik RF

RX1: 433 MHz odbiornik RF

ANT.1, ANT.2: przewdd jednodrutowy 30 mm
B1: zaréwka 100 W, 230 V AC

akcelerometr MPU6050

bateria 9 V /zasilacz stabilizowany 9 V
zasilacz stabilizowany 5 V

radiator dla BT139

(Board2). Do programowania Arduino Uno
stuzy Arduino IDE. Otwérz kod Zrédlowy/
szkic, skompiluj go, a nastepnie wybierz port
COM i ptytke z menu Tools w Arduino IDE.
Wgraj kod zrédtowy na ptytke Arduino Uno.

Budowa i testowanie

Schemat ptytki drukowanej nadajnika
pokazano na rysunku 3, a rozmieszczenie
jego elementéw na rysunku 4. Pozmontowaniu
uktadu na ptytce drukowanej i wgraniu kodu
Zrédlowego xyz.tx.ino do Arduino Nano, pod-
tacz napiecie 9 V DC do ztacza CON1. Uktad
nadajnika jest teraz gotowy do uzycia.

Uktad ptytki drukowanej dla odbiornika
jest pokazany na rysunku 5, a rozmieszcze-
nie jego elementéw na rysunku 6. Przed uzy-
ciem Arduino Uno, nie zapomnij wgra¢ pliku
Xyz_rx.ino. Pozmontowaniu ukladu na ptytce,
do zlagcza CON3 nalezy podlaczyé napiecie
state 5 V. Podlacz napiecie sieciowe 230 V AC,
50 Hz do ztacza CON4, oraz podtacz 100-wa-
towa zaréwke 230 V AC, do ztacza CON5. Uktad
odbiornika jest gotowy do uzycia.

Nalezy zachowaé pewna odlegto$¢ pomie-
dzy nadajnikiem a odbiornikiem. Trzymajac
nadajnik w reku, przechylaj go w gére i w dét.
Intensywno$¢ $wiecenia zaréwki bedzie
rosta lub malata w zalezno$ci od pozycji
i kata nachylenia czujnika MUP6050 w jed-
nostce nadawczej. Bl

Ajay Saini

_— O

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na
tamach ,EFY”, pazdziernik 2020 (efymag.com)
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Prosta solarna lampa dzienna oparta
na stonecznym pozyskiwaniu energii

Dachowe instalacje fotowoltaiczne (PV) zyskuja coraz wigksza popu-
larnos¢. Zazwyczaj sa to systemy podtaczone do sieci. Ich moc waha

sie od jednego kilowata do kilkudziesieciu kilowatow. Instaluje sie je

na dachach matych budynkoéw, biurowcéw, doméw jednorodzinnych,
bungalowow, itp. Nawet w kompleksach mieszkalnych, na dachach bu-
dynkéw mieszkalnych, instalowane s3 duze systemy solarne. Energia wy-
tworzona przez taki system jest wykorzystywana do oswietlenia czesci
wspolnych, wind, itp. w danym kompleksie apartamentoéw.

Jednak w pojedynczych mieszkaniach, w bu-
dynkach wysokich, nie ma instalacji fotowolta-
icznych. Poniewaz liczba mieszkan w miastach
wzrasta, trzeba szukac sposobdw i Srodkéw,
aby zainstalowac¢ tam panele fotowoltaiczne.
Otwiera to nowe mozliwo$ci wykorzystania
energii stonecznej.

Wyzwania

Zanim zaproponuje si¢ jakikolwiek system
dlamieszkan, nalezy zidentyfikowaé problemy
i obawy. Oto niektére z gtéwnych powodéw,
dla ktérych mieszkania nie sa wyposazone
w instalacje fotowoltaiczne:

Bezpieczenstwo. Panele stoneczne sa do$¢
ciezkie i wykorzystuja tafle szkta. W zwiazku
z tym, je$li sa zainstalowane w wysokich bu-
dynkach, istnieja szanse, ze moga one spa$é¢
zr6znych powodéw. Stanowi to zagrozenie dla
zycia. Jeéli nie jest to catkowicie bezpieczne,
nie mozemy instalowaé paneli stonecznych
w wysokich budynkach.

Brak miejsca. Bardzo trudno jest
znalez¢é odpowiednie miejsce, w ktérym
mozna by zainstalowaé panele. Jedyna moz-
liwoé¢ to §ciana balkonu lub kratki.

Mniejsze naslonecznienie. Wigkszos¢
mieszkan otrzymuje §wiatto stoneczne tylko
przez cztery do pigeciu godzin. Jesli balkon jest
skierowany na wschéd, §wiatto stoneczne jest
dostepne rano, a w przypadku balkonu skie-
rowanego na zachéd — po potudniu. Ilo§é
wytwarzanej energii jest mniejsza. Dlatego nie
jest to atrakcyjna propozycja dla wtasci-
cieli mieszkari.

Mieszkania wynajmowane. W przy-
padku mieszkan oddawanych w najem, na-
jemca moze by¢ zainteresowany posiadaniem
instalacji solarnej, ale wtasciciel moze nie
wyrazié na to zgody, ze wzgledu na wiele kwe-
stii. Dlatego system powinien by¢ taki, aby
lokatorzy mogli szybko zainstalowac panele.
W razie potrzeby, ich demontaz réwniez po-
winien by¢ tatwy.

Pomimo powyzszych probleméw, warto zba-
daé¢ mozliwo$¢ wykorzystania energii stonecznej
w mieszkaniach. W przeciwnym razie duza
cze$é spoleczeristwa zostanie pozbawiona ener-
gii solarnej. Warto zaczaé skromnie. W miare
postepu technologicznego moze staé sig to bar-
dziej efektywne i optacalne. Oto préba zapro-
jektowania systemu PV dla tego segmentu.
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Rysunek 1. Panel polimerowy typ I, przystosowany do montazu poziomego
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Rysunek 2. Panel polimerowy typ II, przystosowa-
ny do montazu pionowego

Standaryzacja

Aby efektywnie wykorzysta¢ ograniczona
przestrzen i ograniczony potencjat wytwa-
rzania energii elektrycznej, konieczna staje
sie standaryzacja réznych aspektéw pro-
jektu. Ponizej szczegéltowo oméwiono kazdy
z parametréw projektowych podlegajacych
standaryzacji.

Napiecie PV. Panele PV s3 dostepne
w wersjach o réznym napieciu znamiono-
wym. W przypadku zastosowan dachowych
zwystarczajacg ilo§cig miejsca nie ma ograni-
czeni co do liczby paneli i napigcia roboczego.
Jednak w proponowanym projekcie moze by¢
miejsce na zainstalowanie tylko kilku matych
paneli. W zwiazku z tym istnieje potrzeba
standaryzacji napiecia PV. Zacheci to ludzi
do projektowania urzadzen na standardowe
napiecie i obnizy koszty.

Ponadto, ze wzgledu na ograniczona prze-
strzen, ilo§¢ wytwarzanej energii bedzie sie
mie$ci¢ w przedziale mocy od 100 do kilkuset
watéw. Przy tych poziomach mocy nie jest
mozliwe zaprojektowanie systemu podtaczo-
nego do sieci. Musi to by¢ system off-grid.
Dlatego w domu wymagane jest dodatkowe
okablowanie.

Z punktu widzenia okablowania, dzieki
ciefiszym przewodom, okablowanie staje sie
tanisze. Cienkie przewody mozna tatwo ukry¢,
nie psujac wnetrza mieszkania.

Biorac pod uwage powyzsze punkty,
atakze bezpieczeristwo uzytkownika, mozemy

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Panel polimerowy typ | montowany poprzez wsunigcie w prowadnice

znormalizowad¢ napiecie PV do 120 V DC.
W niektérych krajach standardem jest na-
piecie 120 V, co moze mie¢ réwniez pewne
zalety (do zbadania). Panel PV z 36 ogniwami
(monokrystalicznymi) potaczonymi szere-
gowo wytwarza 17,5 V przy maksymalnej
mocy (Vmp). Oznacza to, ze aby wygenerowac
napiecie 120 V, musimy potaczy¢ szeregowo
siedem takich paneli PV.

Rozmiar panelu PV. Jak wspomniano
wyzej, ciezkie panele stoneczne wykonane
zwykorzystaniem szkta i aluminium stanowia
zagrozenie dla bezpieczenistwa. Takie panele
nie powinny by¢ w ogéle uzywane. Na szczeScie
istnieja panele stoneczne wykonane z polime-
réw. Sg one lekkie i do$¢ bezpieczne w montazu.
Panele te dobrze nadaja sie¢ do mieszkari. Wada
paneli polimerowych jest ich ograniczona zy-
wotno$¢é. Zazwyczaj dziataja tylko okoto piet-
nastu lat, co jest do zaakceptowania w tym
przypadku.

Do znormalizowania napigecia PVdo 120V,
trzeba potaczy¢ siedem paneli w szereg.
Obstuga tak duzej liczby paneli stanie sie
kolejnym wyzwaniem. Jedna z mozliwosci
jest zamontowanie wszystkich ogniw z sied-
miu paneli w jednym arkuszu polimeru.
Oznacza to, ze wszystkie 36x7=252 og-
niwa sa zamontowane wewnatrz pojedyn-
czego panelu i potaczone szeregowo. Utatwi
to montaz paneli na kratce balkonowej.
Jesli wybierzemy kazde monokrystaliczne
ogniwo stoneczne o wymiarach 10x2,5 cm
(4"x1"), wéwczas panel z 252 takimi ogniwami
stonecznymi bedzie wytwarzat 100 W mocy
szczytowej. W oparciu o te kryteria wyboru, za-
proponowano dwa rodzaje paneli stonecznych.

www.elportal.pl

Panel typu I. Konstrukcja panelu
typu I jest pokazana na rysunku 1. Ogniwa
rozmieszczone sg w matrycy 42x6 (252 og-
niwa). Wymiary gabarytowe to 122x61 cm
(4 ftx2 ft). Ze wzgledu na wigksza diugosé
imniejsza szeroko$¢, panel nadaje sie do mon-
tazu poziomego.

Panel Typ II. Konstrukcja panelu typu II
jest pokazana na rysunku 2. Ogniwa s3 roz-
mieszczone w matrycy 25x10 (250 ogniw).
Wymiary catkowite wynosza 99x76 cm
(3,25 ftx2,5 ft). Taki ksztalt i rozmiar jest
odpowiedni do montazu pionowego.

Brackets

Montaz na panelu

Gdy rozmiary paneli sa znormalizowane,
tatwiejszy staje si¢ ich montaz. Kiedy budynek
jest w trakcie budowy, na kratkach balkono-
wych sg umieszczone prowadnice w okreslo-
nych odlegto$ciach. W czasie samej budowy,
inwestor lub klient decyduje o rodzaju mon-
towanych paneli.

Rysunek 3 pokazuje montaz pltyt typu
Inakratkach balkonowych. Inwestor przewi-
dzial dwie prowadnice rozmieszczone w odleg-
oséci 122 cm od siebie, co odpowiada dtugosci
panelu typu I. Kiedy uzytkownik zdecyduje
sie na montaz panelu, wystarczy, ze wsunie
go pomiedzy te dwie prowadnice. Dolna kra-
wedz panelu spoczywa na dolnym wsporniku
wykonanym podczas budowy. Widzimy wiec,
ze montaz jest bardzo prosty i w razie potrzeby
panel moze by¢ wyjety. Uwaga: Uzytkownik nie
powinien wykonywa¢ montazu samodzielnie.
Nalezy zatrudnié¢ profesjonalistéw z upraw-
nieniami, kt6rzy majq do§wiadczenie w pracy
na wysokich budynkach.

Podobnie rysunek 4 pokazuje dwa panele
Typu II zainstalowane pionowo na kratce
balkonowej. W tym przypadku kratka musi
byé nieco wyzsza, poniewaz wysoko$¢é pa-
neli wynosi 99 cm. W tym przypadku, dla
kazdego panelu sa przewidziane cztery mate
prowadnice tak, aby panel byl prawidtowo
dopasowany.

Kratka vs. §ciana. Niektére balkony
maja kratki, a inne $cianki. Sciany zatrzy-
muja wiatr. Dlatego tez panele zamontowane
na $cianach sa bezpieczne przed wiatrem.
Natomiast przez kratki wiatr moze wiac za pa-
nel i istnieje szansa, ze panel moze wypas¢

Guides

Rysunek 4. Panel polimerowy typ Il montowany pionowo poprzez wsunigcie w prowadnice

Elektronika dla Wszystkich 4/2022 79



DI1Y dia wszystkich

z prowadnic. W zwigzku z tym na kratkach
nalezy zamocowaé¢ dodatkowe klamry. Jak
pokazano na rysunku 3 i rysunku 4, klamry
powinny by¢ zamocowane na gérnej i dolnej
krawedzi paneli.

Istnieje potrzeba wprowadzenia przepi-
séw budowlanych dotyczacych mocowania
»prowadnic” w celu ich standaryzacji. W ten
spos6b instalacja paneli stonecznych stanie
sie prosta i bezpieczna.

Akcesoria elektryczne

Proponowany system wytwarza prad staty
(DC), awiec mapolaryzacje. W zwiazku z tym
konieczna jest standaryzacja r6znego rodzaju
akcesoriow do tego systemu, takich jak:
wtyczki, gniazda, kable, taczniki, przetacz-
niki, oprawki lamp, itp.

Konstrukcja powinna by¢ taka, aby uzyt-
kownik nie mégt przez pomytke podtaczyé
akcesoriéw PV do sieci 230 V lub odwrotnie.
Kable réwniez powinny by¢ oznaczone kolo-
rami tak, aby tatwo mozna byto zidentyfikowad,
ktory z nich jest kablem PV, a ktéry kablem 230
V AC. Jest to bardzo wazne dla bezpieczenistwa
uzytkownika, jak réwniez dla tatwos$ci obstugi
przez laika.

Poziomy mocy

Uzytkownik powinien byé w stanie zdecy-
dowad, jaka bedzie moc znamionowa systemu,
ktéry chce zainstalowad. Decyzja ta bedzie za-
lezata od tego, ile pieniedzy moze zainwestowac
iile paneli moze zamontowaé¢ w swoim miesz-
kaniu. Najnizsza moc bedzie miat pojedynczy
panel o mocy znamionowej 100 Wp. Jeéli trzeba

PV+ Il ] |

T T2 T3
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B4 B5 B
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Rysunek 5. Prosta solarna lampa dzienna pracuja-
ca przy zasilaniu PV 120 V
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bedzie zainstalowac wiecej niz jeden panel, moc
bedzie wielokrotno$cia 100 Wp.

Wszystkie panele musza by¢ potaczone
réwnolegle, aby utrzymaé standardowe na-
piecie 120 V. Jedna dioda Schottky’ego po-
winna by¢ podlaczona szeregowo z kazdym
panelem przed potaczeniem paneli réwnolegle.
Dioda powstrzymuje przeptyw pradu miedzy
panelami, jesli napiecia PV nie sg réwne. Nie
nalezy taczy¢ paneli szeregowo, gdyz spowo-
duje to wytworzenie napigcia 240 V, co nie
jest bezpieczne.

Poziomy napiec

Napiecie obwodu otwartego panelu=21,2x7
=148,4, czyli okoto 150 V. Minimalne napigcie
PV=100 V. Maksymalny prad dla systemu
100 W=100 W/122,5 V=0,816 A. (Kable po-
winny by¢ dobrane na co najmniej 1 A).

Nalezy pamiegtad, ze akcesoria muszg mieé
napiecie znamionowe co najmniej 150 V,
w przeciwnym razie moze dojé¢ do przebicia
izolacji. Dlatego nalezy sprawdzi¢ wartosci
znamionowe akcesoriéw przed ich uzyciem.

Srodki ostroznosci

1. Nienalezy prowadzié przewod6w 230 VAC
iPVrazem w tym samym kanale. Te dwa
przewody musza by¢ prowadzone oddziel-
nie, aby uniknaé zwarcia miedzy sieciami.

2. Nie dotykaé przewod6éw 120 V beda-
cych pod napigciem. Mimo, ze napigecie
120 V nie powoduje silnego wstrzasu,
dobra praktyka jest nie dotykanie tych
przewodéw. Jeéli to mozliwe, nalezy pra-
cowaé wezesnym rankiem lub wieczo-
rem/noca, gdy napiecie PV jest bardzo
niskie/zerowe.

3. Nie nalezy uzywac osprzetu 230 V, ta-
kiego jak wtyczki, gniazdka, przetaczniki,
itp. Do instalacji PV nalezy stosowaé zu-
petnie inne rodzaje przetacznikéw (prze-
taczniki przestawne), wtyczki jack, listwy
zaciskowe, itp. ktére nie sa uzywane
do napiecia 230 V AC.

4. Nie nalezy zwiera¢ zaciskéw PV+ i PV-.
Nie nalezy réwniez uzywac akcesoriéw,
ktére nie sa spolaryzowane. W przeciw-
nym razie polaryzacja zasilania urzadze-
nia zostanie odwrécona.

5. Nie podiaczaj tadowarki przeno$nej
do Vpv i nie prébuj tadowacé telefonu ko-
moérkowego. Spowoduje to uszkodzenie
telefonu z powodu zmiennego charakteru
$wiatta stonecznego.

Solarna lampa dzienna

Schemat ideowy prostej solarnej lampy
dziennej (SDL — Solar Daylight Lamp) pracu-
jacejnanapieciu zasilania 120 V PV pokazano
narysunku 5. Siedem paneli PV o mocy 10 Wp
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Fotografia 6. Zdjecie SDL z wtaczonymi 3x36
diodami LED

potaczonych jest szeregowo. Jest to przykta-
dowe zastosowanie proponowanego systemu
PV 120 V dla mieszkan.
Powodem pokazania oddzielnych paneli jest
fakt, ze na dzien dzisiejszy pojedyncze panele
generujace napiecie 120 V nie sa dostepne
na rynku. Tak wiec, dla tych, ktérzy chca
wdrozy¢ SDL z siedmioma pojedynczymi pa-
nelami, moga to zrobi¢ na swoim dachu. (Nie
nalezy instalowaé paneli wykonanych z szyb
na balkonie; jest to niebezpieczne).
Do wyj$cia PV podlaczone sa trzy obciaze-
nia lamp. Kazde obciazenie lamp sktada sie
znastepujacych matryc LED. Kazda dioda jest
biala dioda LED o mocy 1 W:
1.T1, T2, T3 = 4 diody LED potaczone
szeregowo. Ten MCPCB jest stosowany
wlampach tubowych. Montuje sie go we-
wnatrz matego aluminiowego kanatu,C’.
Naléz cienka warstwe masy termoprzewo-
dzacej dlalepszego odprowadzania ciepta.

2.B1, B2, B3 - 7 diod LED potaczonych
szeregowo. Ten MCPCB jest okragla
ptytka drukowana stosowana w za-
réwkach LED o mocy 7 W. Zamontuj
ja na kanale aluminiowym.

3. B4, B5, B6 = 5 diod LED potaczonych

szeregowo. Ptytka ta jest ptytka okragta
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Fotografia 7. Zblizenie okragtych ptytek MCPCB z 7 i 5 diodami LED

stosowang w zaréwkach LED o mocy 5 W.
Montujemy ja na kanale aluminiowym.

Obliczanie wartosci rezystora

1. Napiecie przy maksymalnej mocy
Vpv=17,5x7=122,5 V.

2.Liczba diod LED w kazdej lampie
=24+7+5=36

3. Catkowite napiecie zasilania diod
LED=36x3=108 V.

4. Réznica napieé=122,5-108=14,5 V.

5. Prad przewodzenia diody =0,25 A (mak-
symalny dopuszczalny 0,33 A).
6. Wymagana warto$¢ rezystancji szerego-
wej=14,5/0,25=58 Q.
7.Moc wydzielana w
=0,25x%0,25x58=3,5 W.
Standardowa warto$¢ rezystoréw wybranych
dlaR1,R2,iR3wynosi 56 Q, 5 W. Fotografie 6
i 7 przedstawiaja SDL.
Lampa ta zapewnia $§wiatlo przez caty
dzieri. Moze by¢ instalowana w domach,

oporniku

mieszkaniach, biurach, matych sklepach,
magazynach sklepéw, itp. Gdziekolwiek jest
ciemnos$¢ w ciggu dnia, wszystkie te miejsca
moga uzyskaé dobra ilo§¢ §wiatta przez caly
dzieni. Konieczne jest posiadanie lampy (lamp)
pracujacej na zasilaniu sieciowym jako zapaso-
wej. Kiedy §wiatto z SDL jest niewystarczajace,
uzytkownik moze wiaczy¢ lampe(y) z sieci.

Wazna uwaga. Opisany tutaj system PV jest
tylko propozycja. Aby oceni¢ jego wydajnosé,
musimy go wdrozy¢ w kilku mieszkaniach.
Nastepnie, na podstawie wynikéw tej oceny,
mozna go zainstalowa¢ w wielu innych miejscach.

Ten system PV dla mieszkan jest propono-
wany pomimo wielu ograniczen. W zwiagzku
z tym, mozemy nie uzyskaé bardzo wysokiej
wydajnosci. Dlatego nie jest to dla tych, ktérzy
szukajg duzych oszczedno$ci w rachunkach
za prad. Jest to raczej dla tych, ktérzy chca
przyczynic sie do ochrony §rodowiska. Minie
troche czasu, zanim system dojrzeje i zostanie
zidentyfikowanych wiele innych zastosowari.
Wraz z tym, poprawa wydajnos$ci ogniw sto-
necznych pomoze w uzyskaniu wigkszej wy-
dajnosci. Dzigki temu mozemy spodziewac si¢
dobrych zyskéw z takiego systemu.

Tymczasem mozemy czerpac inne korzys$ci
z systemu off-grid, takie jak wyzsza niezawod-
no$¢inieprzerwane ustugi przez wiele lat. Jest
to przydatne w odlegtych miejscach, gdzie
zasilanie z sieci nie jest dostepne. H

dr Vijay Deshpande

O
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Aktywowany gtosem system
automatyki domowej dla
pacjentéw obtoznie chorych

Mozna zrobi¢ wersje alternatywna dla
komend tekstowych zamiast komend gloso-
wych. Proponowany system jest przyjazny
dla uzytkownika, a do jego obstugi nie jest
potrzebna pomoc techniczna. Prototyp opra-
cowany przez autora pokazano na fotografii 1.

Bezprzewodowy zestaw stuchawkowy no-
szony przez osobe przekazuje glos tej osoby
do smartfona, ktéry korzysta z aplikacji Google
Assistant. Aplikacja ta posiada oprogramowa-
nie do rozpoznawania glosu, ktérego zada-
niem jest interpretacja i ttumaczenie komend
glosowych na dane cyfrowe zrozumiale dla
mikrokontrolera w celu wykonania wyma-
ganego zadania (zadan). Sekcja sterowania
zawiera mikrokontroler z wbudowanym mo-
dutem Wi-Fi, przekaznik i powiazane uktady.

E
\.

| gle Assistant

x £ . o
) <+-p
L _ Goo
-

Bedridden Patient Google Assistant

-

Blynk and IFTTT

Uktad i dziatanie

Schemat blokowy systemu przedstawiono
na rysunku 2, a funkcjonalny schemat blo-
kowy opracowanego systemu na rysunku 3.
System odbiera komendy glosowe poprzez
Asystenta Google uruchomionego na smart-
fonie. Jesli komenda jest poprawna (np. Light
On), aplet ,,If This, Then That” (IFTTT) wysle
zadanie ustugi sieciowej do serwera Blynk
iprzeksztalci je na dane cyfrowe zrozumiate dla
mikrokontrolera, a nastgpnie przekaze dane
do mikrokontrolera bezprzewodowo przez
Wi-Fi i uruchomi urzadzenie zgodnie z ko-
menda gltosowa.

Jak pokazano na schemacie ideowym nary-
sunku 4, system wykorzystuje ptytke ESP32
(Board1), naktérej znajduje sie mikrokontroler

+ [FTTTE=D

Wi-Fi integrated
microcontroller, relay drive circuitry

Rysunek 2. Schemat blokowy systemu automatyki domowej aktywowanej gtosem
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LIGHT
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SMART PHONE BLYNK

WITH GOOGLE [ IFTTT [ SERVER
ASSISTANT

RELAY
DRIVER
CIRCUIT] FAN

SERVO MOTOR FOR BED
POSITION ADJUSTMENT

B

Rysunek 3. Schemat blokowy funkcjonalny syste-
mu automatyki domowej aktywowanej gtosem

zintegrowany z nadajnikiem Wi-Fi. Po otrzy-
maniu komendy gtosowej wtacza on sterownik
przekaznika. W tym przypadku przekaZniki
5 V stuza do wlaczania/wylaczania §wiatla,
wentylatora i telewizora. (Zamiast pojedyn-
czych przekaznikéw mozna zastosowacé 3-ka-
natowy modut przekaznikowy).

Za kazdym razem, gdy ESP32 otrzyma
prawidlowe polecenie, program wyzwala
wysoki lub niski sygnat na swoich pinach
GPIO potaczonych z przekaznikami, ktére ste-
ruja urzadzeniami gospodarstwa domowego.
Serwomotor stuzy do zmiany pozycji oparcia
16zka w gére lub w dét.

Implementacja
oprogramowania

Oprogramowanie wraz z aplikacja Google
Assistant obejmuje programowanie ESP32

#define BLYNK_PRINT Serial
#include

#include

#include

#include

Servo servo;

// Token uwierzytelniajgcy do Blynk
char auth[] = “Your auth token”;
// Dane uwierzytelniajace WiFi
char ssid[] = “Your SSID”;

char pass[] = “Your password”;
void setup()

Serial.begin(9600);
Blynk.begin(auth, ssid, pass);
servo.attach(23);

}

void loop()

{

Blynk.run();

}

BLYNK_WRITE(V1)
servo.write(0);

}
BLYNK_WRITE(V2)

servo.write(90);

}

www.elportal.pl
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Rysunek 4. Schemat potaczen systemu automatyki domowej aktywowanej gtosem

zapomoca Arduino IDE, konfiguracje serwera
Blynk oraz apletéw IFTTT w smartfonie.

Aplikacje Blynk mozna skonfigurowaé, wy-
konujac nastepujace czynnoSci:

1. Pobierz aplikacje Blynk ze sklepu Google
Play lub App Store.

2. Otworz aplikacje i utwoérz konto. Jesli masz
juz konto, mozesz si¢ zalogowac.

3. Zacznij od utworzenia nowego projektu.

4. Utwoérz nazwe projektu (powiedzmy
Bedridden_IOT)iwybierz urzadzenie jako
»ESP32 Dev Board” oraz typ polaczenia
jako ,Wi-Fi”.

5. Naciénij przycisk Utworz. Pojawi si¢ okno
z informacja ,, Token uwierzytelniania
zostal wystany na: Twéj adres e-mail”.
Dotknij przycisk OK, aby kontynuowad.
Mozesz otworzy¢ swdj e-mail, aby spraw-
dzié klucz uwierzytelniajacy. Ten klucz
bedzie p6Zniej uzywany w kodzie Arduino
i konfiguracjach IFTTT.

6. Stuknijw dowolnym miejscu okna projektu,
aby otworzy¢ okno widzetéw. Wszystkie do-
stepne widzety znajduja sie w tym miejscu.

Kod zrédiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/37fPHnV

7. Stuknij w konkretny widzet, aby zmienié¢
ustawienia. Wybierz widzet Button i zmieri
jego nazwe na Light i wyjscie cyfrowe
na gp2. Zmien opcje Mode na Switch.
Podobnie wybierz inny widzet Button i na-
zwij wyjScie cyfrowe jako gp4 i gp15.
W tym przypadku gp2 odpowiada lampie/
$wiattu podtaczonemu do GP1I02 ESP32.
Podobnie, gp4 i gp15 sa podlaczone
do GPIO4 i GP1IO15 ESP32 odpowiednio
dla wentylatora i telewizora.

8. W przypadku serwomotoru zmie nazwe
przycisku na Servomotor. Kliknij pole wyj-
$cia, wybierz Virtual pin jako V1 i zmieni
opcje Mode na Push (rysunek 5). Podobnie,
ponownie wybierz Button i zmieri jego na-
zwe na ServoV2, pole wyj$ciowe na V2
iopcje Mode jako Switch.

Servomotor

PUSH SWITCH
(®

Rysunek 5. Ustawienia serwomotoru w aplikacji
Blynk

9. Gdy skonczysz z powyzszymi ustawie-
niami, naciénij przycisk Play. Spowoduje
to przetaczenie z trybu edycji do trybu
odtwarzania, w ktérym mozesz wchodzié
w interakcje ze sprzetem. W trybie odtwa-
rzania nie bedzie mozna przeciagaé ani
konfigurowaé nowych widzetéw. Naciénij
Stop i wr6é do trybu edycji.

10. Nastepnie otwérz Arduino IDE,
pobierz biblioteke Blynk z linku
https://bit.ly/34003DZ.

Pobierz ten plik zip, rozpakuj go, a nastep-
nie skopiuj plik biblioteki do plikéw biblio-
teki Arduino. Po instalacji mozesz znalez¢
plik biblioteki Blynk - examples = Blynk -
Boards_WiFi- ESP32_WiFi.

WprowadZ token uwierzytelniajacy,
swoje dane Wi-Fi w kodzie Arduino

Create your own e

Ga bayond if this then that with querles, cofiditional kogic, feultipla acliefts, and indie! Upgrade to Pro |

Rysunek 6. IFTTT na telefonie z systemem Android
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Google Assistant

Say a simple phrase Say a phrase witha

Rysunek 7. Asystent Google na platformie IFTTT

(bedridden.ino), skompiluj kod Arduino i wgraj

go na ptytke ESP32.

Aby sterowaé urzadzeniami przez Internet
za pomoca Asystenta Google, nalezy wykonaé
nastepujace czynnosci:

1. PrzejdZ do strony internetowej IFTTT.
Zainstaluj go na swoim telefonie
komérkowym.

2. Zarejestruj sie, uzywajac
jegokontaGoogle(tegosamegokontaGoogle,
ktérego uzywasz z Asystentem Google).

3. Pozalogowaniu kliknij,,My applets” i wy-
bierz,,New Applet”, co spowoduje urucho-

SWO-

mienie przekaznika, aby wlaczy¢ §wiatto.

4. Terazkliknij,If This”, jak pokazano nary-
sunku 6, a na pasku wyszukiwania wyszu-
kaj ,,Google Assistant” i dotknij go. Pojawi
sie okno, jak pokazano na rysunku 7.

5. Wybierz opcje ,,Say a simple phrase” dla
akcji wyzwalajacej. Kliknij Connect, aby
zezwoli¢ na wywolanie akcji.

6. Nastepnie w pierwszym polu tekstowym
wpisz fraze, ktéra chcesz, aby Asystent
Google uruchamiatl akcje. Na przyklad
»~Wlacz §wiatto”.

7. W kolejnych dwéch polach tekstowych
piszesz alternatywne polecenia, takie jak
»Uruchom $wiatto” i ,,Zapal $wiatlo” dla
tej samej akcji.

8. W czwartym polu tekstowym wpisz odpo-
wiedz, ktéra ma udzieli¢ Asystent Google,
na przyktad ,,Dobra, zapale $wiatto”.
Kliknij przycisk ,Create Trigger”.

9. Nastepnie kliknij przycisk ,,Then that”.

10. Wpisz ,webhooks” w polu wyszukiwania,

zaznacz je i kliknij Connect. Webhooki
pozwola nam wysytaé polecenia do serwera

Say a phrase with a
text ingredient

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Say a phrase with
both a number and a
dient

Blynk. Aby to zrobié, musisz potaczyé
go z kontem Google.

Aby sterowaé przekaZnikiem, musisz
wprowadzié nastepujacy adres URL wraz
z adresem IP aplikacji Blynk, tokenem
uwierzytelniania i pinem GPIO w polu
tekstowym: https://188.166.206.43/twdj
token uwierzytelniania/update/D2 (D2
to GPI02 ESP32).

Nastepnie wybierz pole Method jako
,PUT", typ tredci jako ,,Application/
JSON” i pole Body jako ,,[,,1"]", aby wlaczyé
$wiatto. Podobnie musisz wykonac te same
kroki, aby wlaczy¢ wentylator i telewizor.
Do sterowania serwomotorem uzyj naste-
pujacego adresu URL: https://188.166.
206.43/twdj token uwierzytelniania/
update/V2 (V2 to wirtualny pin D23
ESP32 do sterowania serwomotorem zde-
finiowany w kodzie Zrédtowym i do stero-
wania polozeniem [,,1”]). V2 odpowiada
pozycji 90 stopni (w pionie), a V1 odpo-
wiada pozycji 0 stopni (poziomo).
Nastepnie wybierz pole Method jako
»PUT”, typ tresci jako ,,Application/JSON”
i pole Body jako ,[,,1"]”

Teraz kliknij ,,Create Action”, a nastep-
nie ,,Finish”.

Nastepnie w ten sam sposéb utwérz kolejny
aplet, aby wylaczy¢ §wiatto/wentylator/
telewizor. Oznacza to, ze musisz wypeinié¢
te same dane, co powyzej, ale z niewiel-
kimizmianamiw polu Body. Aby wytaczy¢
urzadzenie, w Body powinien by¢,,[,,0"]".
W serwomotorze URL powinien wygladaé
tak: https://188.166.206.43/twéj token
uwierzytelniania/update/V1

|INITIALISE SYSTEM PERIPHERAL|

[GOOGLE ASSISTANT ACTIVE ON
HEARING,0KAY GOOGLE

DOES THE COMMAND
MATCH WITH THE
COMMAND SET IN,

| LOAD ON/OFF |

Rysunek 8. Schemat blokowy systemu

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

Board1: ptytka rozwojowa ESP32

T1...T3: tranzystor BC547 NPN

D1...D3: dioda prostownicza 1N4007

LED1...LED3: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 5%, weglowe):

R1...R6: rezystor 1 kQ

Pozostate:

RL1...RL3: przekaznik 5 V jednokrotnego przetaczania
Serwomechanizm: 3-pinowy mikroserwomechanizm
CON1: 2-pinowe ztgcze zaciskowe dla 5V DC

CON2: 6-pinowe ztgcze zaciskowe od urzadzen
CONS3: 3-pinowe ztacze do podtaczenia serwomecha-
nizmu silnika

17. Naciénij,,Finish”, aby zakoriczy¢é ustawie-
nia oprogramowania.

Nastepnie aktywuj aplikacje Asystent
Google z telefonu komérkowego, aby dziatata
w tle. Teraz mozesz sterowaé urzadzeniami
z aplikacji Blynk palcem lub po prostu wydajac
polecenie glosowe, aby wlaczyé/wytaczyé urza-
dzenia. W przypadku serwomotoru mozesz
uzyé polecenia glosowego, np. ,t6zko do géry”,
aby serwomotor obrécit sie 0 90 stopni i uniést
oparcie 16zka. Kiedy powiesz ,,}6zko w dét”,
serwomotor obrdci sie do pozycji 0 stopni,
aby przywrécié 16zko do normalnej pozycji.

Schemat blokowy projektu pokazano nary-
sunku 8, akod Zzrédtowy (bedridden.ino) znaj-
duje sie tu: https://bit.ly/37fPHnV. B

S. Maheshwaran, dr K. Vairamani

O

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na

tamach ,EFY”, sierpien 2021 (efymag.com)
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Zrob swoj wtasny
koncentrator tlenu
oparty na Arduino

W swiecie silnie dotkniegtym pandemia nastapit
ogromny wzrost liczby przypadkow zakazenia
wirusem Covid. Przy ograniczonych zasobach
walka z wirusem Covid 19 jest nieoczekiwanym
wyzwaniem dla catego $wiata. W niektorych
krajach zorganizowanie butli z tlenem dla bliskich
jest trudnym zadaniem. Pandemia przemija, ale
licho nie $pi i przyda sie w domu wtasny koncen-
trator tlenu. Z pomoca tatwo dostepnych materia-
téw mozna wykona¢ koncentrator tlenu o wystar-
czajacej pojemnosci, ktory moze pomadc kazdemu
pacjentowi potrzebujacemu tlenu.

Uktad i dziatanie

Koncentrator tlenu sktada sie z kilku czes$ci elektronicznych,
mechanicznych i chemicznych. Sg to Arduino Uno, uktad zasilania
12 VDC, obwdd przekaznika sterujacego, zawory elektromagne-
tyczne, sprezarka powietrza, jednostka filtrujaca powietrze, zawér
sterujacy przeptywem, obudowa membranowa jako kanistry,
ztacza PU i sita zeolitowe.

Arduino Uno. Ptytka Arduino Uno jest podtaczona do prze-
kaznikow sterujacych. Arduino jest wstepnie zaprogramowany
z opdznieniami. Ma zadanie wtaczaé i wylaczaé przekazniki
sterujace zgodnie z zaprogramowanymi warto$ciami.

Zasilanie 12 V. Zasilacz ten stuzy do zasilania Arduino UNO oraz
przekaznikéw sterujacych. Sklada sie z transformatora step down
15 V/2 A, gdzie napiecie pierwotne wynosi 230 V AC, a napiecie
wtérne 15 V AC, prostownika diodowego z pelnym mostkiem,
wykonanego z 4 diod 1N4007, dwéch kondensatoréw o warto$ci
1000 uF/25 Vi1 pF, stabilizatora napiecia 12 V (7812) IC, rezy-
stora 4,7 kQ, 1 diody LED jako wskaznika. Transformator step-
-down zmniejsza napiecie wej$ciowe AC 230 Vdo AC 15 V. Prad
zmienny jest zamieniany na prad staly za pomoca prostownika
diodowego z pelnym mostkiem, ktéry jest dalej filtrowany za po-
moca kondensatora a za pomoca uktadu scalonego 7812 napiecie
jest stabilizowane do 12 V DC.

Przekaznik. Przekaznik jest elektromagnetycznym elementem
przelaczajacym, ktéry zapewnia catkowita izolacje elektryczna po-
miedzy obwodem sterujacym a obwodem wyjsciowym. Jest on ste-
rowany/wyzwalany przez niskie napiecie state, podczas gdy przez
jego styki moze ptynaé duzy prad z catkowita izolacja elektryczna
od delikatnego obwodu elektronicznego sterowania. Przekaznik
SPST/SPDT 12 V DC jest uzywany do wlaczania i wyltaczania

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Zasilacz DC
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zaworéw elektromagnetycznych za pomoca
impulsu elektrycznego.

Zeolitowe sita molekularne. Sa to mate-
rialy z porami o precyzyjnej i jednolitej wielko-
$ciistrukturze, ktére moga by¢ wykorzystane
jako adsorbent. Sg one wykorzystywane do od-
dzielenia azotu i tlenu z powietrza atmosfe-
rycznego, zatrzymujac duze czasteczki, ktére
sg wigksze w rozmiarze niz pory.

Sprezarka powietrza. To urzadzenie jest
wyposazone w silnik elektryczny wraz z me-
chanizmem sprezarki, ktéry bedzie zasysac
powietrze atmosferyczne i wykonywaé kom-
presje objetosci.

Jednostka filtrujaca. Stuzy do filtrowa-
nia zanieczyszczen ze sprezonego powietrza,
a takze do oddzielania wilgoci ze sprezo-
nego powietrza, ktéra zbiera sie w dotaczonej
do niego misce. Woda zebrana w misce musi
by¢ odprowadzana recznie.

Zawor elektromagnetyczny. Sa to urza-
dzenia elektromechaniczne, ktére stuza
do sterowania przeptywem powietrza za po-
moca sygnaléw elektrycznych. UzyliSmy
2/2 pneumatycznych zaworéw sterujacych,
co oznacza, ze maja one 2 porty do pola-
czefi z 2 mozliwymi pozycjami. Sg one wiec
obciazone sprezyna. UzyliSmy normalnie
zamknietych zaworéw.

Adsorpcja zmiennoci$nieniowa
(PSA). Technika ta jest uzywana do od-
dzielania okreslonych gazéw z mieszaniny
gaz6w pod ci$nieniem. Sita molekularne
sa uzywane w zalezno$ci od wymagan.
Do produkcji koncentratora tlenu uzywa sie
13 X zeolitowych sit molekularnych. Dla wigk-
szego stezenia tlenu mozna zastosowac litowe,
wzbogacone zeolitowe sita molekularne.

W tej technice istnieje zestaw minimum
2 kanistréow lub wiez wypelnionych sitami.
Sprezone powietrze jest dostarczane tylko
do jednego kanistra w danym czasie, a drugi
kanister jest oprézniany z pewnej iloéci tlenu,
ktory jest wyprowadzany z pierwszego kani-
stra. Dzieje sie tak dlatego, ze w kanistrze wzra-
sta stezenie azotu, co moze mie¢ wplyw
na czysto$¢é i stezenie tlenu wyjéciowego.
Kierunek przeptywu powietrza sterowany jest
za pomoca zaworéw elektromagnetycznych,
ktére podaja sygnatl zgodnie z zaprogramo-
wanymi warto$ciami.

Sita te maja okre§lona pojemno$¢ ad-
sorpcyjna. Aby uzyskaé okreslone natezenie
przeptywu musimy obliczy¢ wymagana ilo§¢é
sita. Mozna to obliczy¢ w prosty spos6b. W tym
celu nalezy zapoznad sie z arkuszem danych
dostawcy sit, aby wiedzie¢ ile sit jest wyma-
ganych do wytworzenia 1 LPM tlenu przy
okre$lonym stezeniu granicznym.

Przyktad: 700 graméw sita jest wymagane
dla 1 LPM tlenu o stezeniu 94%.
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Fotografia 2. Kompresor

Kanister Numer przekaznika Pin Arduino Zawor
CAN11 wlot 1 2 V1
CAN21 wlot 2 3 V2
CAN11 wydech 3 4 V3
CAN21 wydech 4 5 V4
CAN12 wylot 5 6 V5
CAN22 wylot 6 7 V6

Tak wiec dla koncentratora tlenu o prze-
ptywie 5 LPM, potrzebujemy 700x5=3500 g
w jednym kanistrze.

Tak wiec dla 2 kanistréw potrzeba
3500%2=7000 gramoéw sita.

Przy czym kazdy kanister bedzie miat
3500 g sita (biorac pod uwage,

digitalWrite(). Jesli pin zostal skonfigu-
rowany jako OUTPUT za pomocg pinMode(),
jego napiecie zostanie ustawione na odpo-
wiedniag warto$¢: 5 V (lub 3,3 V na ptytkach
3,3 V) dla stanu wysokiego, 0 V (masa) dla
stanu niskiego.

ze uzywane sg 2 kanistry). OUTLET  L6v- FLOW CONTROL VALVE olu/TliTT
Program [ ]) {1 {1 (I
komputerowy vs v vs v

Dla tego prototypu zostat

uzyty program Arduino (Oxygen__

9

[ = <[ <

Concentrator_DIY.ino). Musi
on by¢ zatadowany do Arduino
Uno. Do tego celu wymagane jest
oprogramowanie open source
o nazwie Arduino IDE. W pro-
gramie pin cyfrowy arduino 2,
3, 4, 5, 6 i 7 jest zdefiniowany

) v
A &6

FCV FCV

EXHAUST EXHAUST

v 2

jako wyjScie.

N

Gtéwne funkcje kodu Arduino

sa wyjas$nione ponizej.

pinMode(). Konfiguruje
okreslony pin, aby zachowywat
sie albo jako wejscie, albo jako
wyj$cie. Zobacz opis pinéw cy-
frowych, aby zobaczy¢ ich funk-
cjonalno$é. Moga one by¢ réwniez
uzyte jako piny PWM.

(Iv1 D #‘ [ (IVZD

CONDITION1: PRESSURISED/

®= OFF(SHUT) CONDITION OF
VALVE MEANS NO AIR FLOW

M
(EyIE
T

INLET (SET2/CAN2)
CONDITION2: PRESSURISED/
ENERGISED

ON(OPEN) CONDITION OF
VALVE MEANS FREE AIR FLOW

CAN1,CAN2 = CANISTER
INLET (SET1/CAN1)

ENERGISED

@:

Rysunek 3. Uktad koncentratora tlenu
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Rysunek 4. Rysunek uktadu pneumatycznego

Serial. Stuzy do komunikacji pomiedzy
plytka Arduino a komputerem lub innymi
urzadzeniami. Wszystkie ptytki Arduino
majg co najmniej jeden port szeregowy (znany
réwniez jako UART lub USART), a niektére
majq ich kilka.

begin(). Ustawia szybkos§¢ transmisji da-
nych wbitach na sekunde (baud) dla szeregowej

O

transmisji danych. Do komunikacji z kompu-
terem uzyj jednej z tych szybko$ci: 300, 600,
1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200,
28800, 38400, 57600 lub 115200. Mozesz
jednak okresli¢ inne szybko$ci transmisji
— na przyklad, aby komunikowa¢ sie przez
piny 0 i 1 z komponentem, ktéry wymaga
okres$lonej szybkosci transmisji.

O

Rysunek 5. Widok ptytki PCB kontrolera koncentratora tlenu

www.elportal.pl

Wykaz elementow:

U1: transformator 230 V na 15 V

D1...D10: diody 1N4007

LED 1: wskaznik LED

C1: kondensator 1000 pF

C2: kondensator 1 uF

R1: rezystor 4,7 kQ

R2, R7: rezystor 1 kQ

IC1s: stabilizator napigcia 7812 (12 V)
Arduino Uno: ptytka Arduino

L1...L6: pneumatyczny zawor sterujacy (2/2 NC)
RL1...RL6: przekaznik 12 V SPDT

Q1...Q6: tranzystor 2N2222 NPN

sprezarka: bezolejowa sprezarka powietrza
jack: ztacze zasilania Arduino

println(). Drukuje dane do portu szerego-
wego jako czytelny dla cztowieka tekst ASCII,
po ktérym nastepuje znak powrotu karetki.

delay(). Stuzy do wstrzymania dziatania
programu na czas (w milisekundach) podany
jako parametr.

Budowa i testowanie

Jak pokazano narysunku 1, zasilacz 12 VDC
jest wykonany przy uzyciu transformatora,
kondensatoréw, prostownika diodowego z pet-
nym mostkiem, uktadu scalonego stabilizatora
napiecia, diod LED i rezystoréw, aby zapewnic¢
zasilanie catego uktadu, w tym przekaznika
sterujacego i Arduino. Przekaznik SPDT
12 V DC (RL1) jest uzywany do sterowania
zaworami elektromagnetycznymi podtaczo-
nymi do niego po stronie wyjéciowej. Jest
on wyzwalany za pomoca rezystora podcig-
gajacego 1 kQ (R2) oraz tranzystora przeta-
czajacego 2N2222 NPN (Q1-Q6) wrazz dioda
1N4007 (D5-10) za pomocg Arduino Uno pin 2
do pin 7. Arduino jest zaprogramowane w taki
sposéb, aby sprezone powietrze wchodzito
do kanistra zwlotu pojedynczo. Czes¢ wydatku
z tego kanistra jest wykorzystywana do prze-
ptukania innego kanistra. A pozostata czesé
jest zuzywana jako tlen. Po osiagnieciu op6z-
nienia przekazniki sa przetaczane i powyzszy
stan jest zmieniany z drugim kanistrem. W ten
sposéb ze sprezonego powietrza zostaje wyod-
rebniony czysty tlen.

Dla lepszego zrozumienia nomenklatury
zawordéw i przekaznikéw zwiazanych z pro-
jektem, patrz tabela.

2 kanistry zostaly nazwane jako
CAN1 i CAN2.

Wlot CAN1 oznaczamy jako CAN11, awylot
jako CAN12.

Wlot CAN2 oznaczamy jako CAN21, awylot
jako CAN22.

Wlot dla wszystkich zaworéw elektromagne-
tycznych nalezy oznaczy¢ jako port A, awylot
jako port B.

Orurowanie jest wykonane zgodnie z rysun-
kiem 3. Jak pokazano na rysunku jest 6 zawo-
réw elektromagnetycznych (V1 do V6), ktére
sa pneumatycznymi zaworami elektromagne-
tycznymi 2/2 normalnie zamknietymi. Kiedy
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cewka zaworu elektromagnetycznego jest
pod napieciem, umozliwia on przeptyw po-
wietrza z portu A do portu B. W przeciwnym
razie zamyka przeptyw powietrza.

Jako element wstepny, bezolejowa spre-
zarka powietrza jest uzywana do spre-
zania powietrza atmosferycznego w celu
wytworzenia powietrza pod ci$nieniem.
Powietrze to jest dostarczane do filtra linio-
wego, ktéry usuwa wszelkie zanieczyszczenia
z dostarczanego powietrza. Usuwa on réw-
niez wilgo¢ z powietrza. Z jednostki filtra-
cyjnej powietrze jest dzielone na dwie czesci
i dostarczane do portu A zaworéw elektro-
magnetycznych V1 i V2. Podczas pracy jeden
z nich zostanie wlaczony, a drugi wytaczony.
Port B obu zaworéw jest wylotem. Wylot ten
jest podzielony na dwie cze$ci. Jedna bedzie
podtaczona do portu A zaworu elektromag-
netycznego V3 dla V1 i portu A zaworu elek-
tromagnetycznego V4 dla V2, a druga bedzie
podiaczona do CAN1 dla V1 i CAN2 dla V2.

Jesli CAN1 jest spolaryzowany w kierunku
przewodzenia, gdzie jest generowanie tlenu, za-
wor V3 jest wytaczony i przeptyw powietrza jest
dostarczany do CAN1. Cze$¢ powietrza bedzie
dostarczana do CAN2 wylotu CAN22 i to be-
dzie odprowadzane z zaworu V4, ktéry bedzie
wlaczony w tym czasie i jednoczesnie zawér
V2 jest wytaczony.

W tym samym czasie zostanie wiaczony
zawor V5, ktéry pozwoli na wyjScie wytwo-
rzonego czystego tlenu z jego portu B.

Poniewaz w przekaZnikach zastosowaliSmy
styki normalnie otwarte, nalezy pamietac,
ze przekazniki beda wyzwalaé cewke zaworu
zgodnie z powyzsza sekwencja.

Ten sam cykl zostanie przelaczony
po osiagnieciu zaprogramowanego czasu Cy-
klu dla CAN2.

Aby mieé wieksze bezpieczenistwo mozemy
uzy¢ zaworéw normalnie otwartych dokonujac
niewielkich zmian w programie. W ten sposéb
powietrze moze opuscié¢ uktad w przypadku
naglej awarii zasilania.

Aby uzywaé tego koncentratora tlenu
na optymalnym poziomie nalezy sprawdzic¢
natezenie przeptywu i czysto$¢ tlenu wyjscio-
wego oraz zmieni¢ czas cyklu w programie
zgodnie z analiza wynikéw.

W ten spos6b mozemy wykonaé¢ domowy
Koncentrator Tlenu.

Nalezy pamietaé, ze czysto$¢ i natezenie
przeptywu powinny by¢ sprawdzane i moni-
torowane w sposéb ciggly. Autor nie ponosi
odpowiedzialno$ci za jakiekolwiek szkody. l

Tej Patel

O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na
tamach ,EFY”, pazdziernik 2021 (efymag.com)
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Prosty tester tranzystorow

Tranzystory s3 podstawowymi elementami naszego technologicz-
nego swiata. Artykut opisuje prosty tester dla tranzystorow.

Mozna mieé pudetko pelne réznych tran-
zystoréw lub mozna je posegregowaé wedtug
typu. W obu przypadkach potrzebujemy wie-

dzieé ktory dziata, a ktéry nie.

O ile nie mamy jakiego§ dedykowa-
nego testera komponentéw, mozemy uzy¢
multimetru cyfrowego w trybie diodowym

el Transistor Checker

lub rezystancyjnym, chyba ze zapewniony jest
tryb testowania tranzystora.

Jednakze, jesli masz duza liczbe réznych
tranzystoréw, przemieszanych w torbie, pu-
deku, czy szufladzie, uzycie samego multi-
metru cyfrowego z podstawowymi funkcjami
moze by¢ dtugim procesem.

Jesli masz tylko multimetr cyfrowy z pod-

stawowymi funkcjami, ponizszy prosty tester
tranzystoréw uzupetni Twéj zestaw narzedzi.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3CUJOZb

Niektdre projekty aktualnie dostepne dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

Swiatto wilgotnosci

. Zamek elektroniczny na kod

. Prosty tester tranzystorow

. Zegar binarny z uzyciem Microbit

ONOUSWN
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Miernik pojemnosci z uzyciem Microbit

. Oscylator pierscieniowy z uzyciem Microbit
Generator sygnatéw funkcji z uzyciem Microbit
. Minutnik do gotowania jajek z uzyciem Microbit

9. Przerzutnik SR oparty na PLD z uzyciem Microbit
10.Programowalne bramki logiczne z uzyciem Microbit
11. Generator impulséw o zakresach krokowych z uzyciem

Microbit

12.Generator impulséw o zakresach zmiennych ptynnie
z uzyciem Microbit

13.Generator impulséw o zakresach zmiennych skokowo
z uzyciem Microbit

www.elportal.pl
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Zegar binarny

z uzyciem Microbit

Ponizszy projekt wykorzystuje Microbit i Kitronik RTC do utworzenia ze-
gara 24H z wyswietlaczem binarnym i dodatkowo z opcja alarmu. Opro-
gramowanie projektowe zostanie stworzone w Makecode Blocks.

W poprzednim projekcie utworzono wolto-
mierz cyfrowy, ktéry wykorzystuje ograniczony
obszar do wySwietlania w sposéb binarny.
Majac modut z kodem do konwersji dziesigtnej
na binarng wydaje sie, ze niewiele brakuje
do utworzenia zegara binarnego. Potrzeba
jedynie RTC (zegara czasu rzeczywistego).

Jednak Microbit nie ma wbudowanego zegara
czasu rzeczywistego.

RTC umozliwia realizacje projektow zegaro-
wychzpodtrzymaniem bateryjnym. W zwiazku
z tym ponizszy projekt wykorzystuje Microbit
i Kitronik RTC do utworzenia zegara 24H
z wySwietlaczem binarnym i dodatkowo
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zopcja alarmu. Oprogramowanie projektowe,
ktére bedzie dziataé na Microbit, zostanie
stworzone w Makecode Blocks.
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BADAN | POMIAROW

Badania inzynierskie
Pomiary oscyloskopowe
Profesjonalne doradztwo

Badania w komorze klimatycznej
Pomiary parametrow optycznych

Montaz urzadzen prototypowych
. q P ypowy

Badania termiczne
obwodow drukowanych / urzagdzen
Badanie zaburzen przewodzonych

Badania z wykorzystaniem skanera EMC

tel: 52 522 32 38
www.w2.bydgoszcz.pl
laboratorium@w2.bydgoszcz.pl

W2, ul. Ceramiczna 1A, 86-005 Kruszyn Krajenski/k. Bydgoszczy


http://www.w2.bydgoszcz.pl
mailto:laboratorium@w2.bydgoszcz.pl

